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Regeneration and Regulation in Hydra viridis’). 
By 
Herbert W. Rand. 


Mit Tafel I—IV. 


Eingegangen am 10. November 1898. 


The following experiments were carried on at Harvard University 
during the fall and winter of 1897—98. The work was done under the 
direction of Doctor Cuas. B. DAVENPORT, who proposed the problems, 
and to whose valuable suggestions as to methods and the significance 
of the results obtained, is due the success of the experiments. 

Several problems in connection with regeneration in Hydra were 
presented and upon some of them results, of such uniformity as to 
appear significant, were obtained. The experiments to be described 
were made i) to determine the relation of the original number of 
tentacles in a series of individuals, to the number regenerated; 2) to 
determine the relation existing between the size of pieces and the 
number of tentacles regenerated by them; 3) to see if regeneration 
would take place upon isolated tentacles. Finally, 4) some results 
incidental to the experiments under 1) directed attention of the re- 
generation of »heads« severed immediately below the tentacles, as 
illustrative of the process called by DrıescH, Regulation. The im- 
portance of 1) and 2) lies in the possibility of finding some of the 
factors that determine the number of tentacles in individuals. 


l. Historical. 


The following is a brief review of the principal work that has 
been done upon the regeneration of Hydra. 


1) Contributions from the Zoölogical Laboratory of the Museum of Com- 
parative Zoölogy at Harvard College, E. L. Mark director, No. XCV. 
Archiv f Entwickelungsmechanik. VIII. 1 
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TREMBLEY (1740—44) obtained perfect polyps from small pieces 
of the body. Many-headed forms were obtained by splitting the 
distal ends. Hydras turned wrong side out lived for months. Isolated 
tentacles did not regenerate. Pieces of the same species were grafted 
together. TREMBLEY used Hydra viridis, H. fusca and H. grisea. 

REAUMUR obtained union of two pieces. 

BAKER (1743) repeated some of TREMBLEY’s experiments. His 
grafts were unsuccessful and everted Hydras died. 

RÔSEL von RosENHOF (1755) described the formation of perfect 
polyps from isolated tentacles of Hydra grisea. The tentacle became 
the body, and new tentacles appeared at the end which had been cut. 

LICHTENBERG (1773) obtained a union of two Hydras by binding 
them together with a hair. 

ENGELMANN (1878) described the formation of polyps from parts 
of tentacles. He everted Hydras, but they either turned themselves 
back or died. 

MARSHALL (1882) tested the capacity for regeneration in different 
regions of the body. Everting and grafting were unsuccessful. The 
two surfaces of a cut united, if they were not allowed to become 
separated. He described the formation of polyps from tentacles of 
Hydra vulgaris, the tentacle becoming the body of the new individual, 
and new tentacles appearing at its former tip. 

NussBAUM (1887, 1890, 1890a) obtained no regeneration of ten- 
tacles in H. grisea. Small fragments of the body wall formed Polyps. 
He everted Hydras successfully. 

IscHIKAWA (1889) obtained no regeneration of tentacles in H. 
grisea. He got Hydras to unite by pushing them together upon a bristle. 
He also everted Hydras successfully, but differed from NUSSBAUM as 
to the manner in which the ectoderm regained its external position. 

WETZEL (1895) got permanent union of pieces of the same species. 
He grafted »like poles« of pieces together, but the original polarity 
was retained except in the case of a reversed piece grafted into the 
middle region of the body. 

Miss PEEBLES (1897) determined the smallest piece capable of 
regeneration in different parts of the body. She obtained no re- 
generation of tentacles, but a fragment of hypostome of H. viridis 
with tentacles attached formed a polyp, one of the original tentacles 
often apparently becoming the body. 

WETZEL (1898) described in H. grisea a case of polarity reversed 
by grafting. He examined the histological conditions at the union 
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of two grafted pieces of the same species, and found continuity of 
the three layers of the body where either unlike or like poles had 
been united. He also examined sections of everted pieces. Union 
of unlike poles of two pieces from different species, grisea and fusca, 
was obtained, but only a temporary union of like poles. Only a 
temporary adhering of pieces of viridis with fusca or grisea was 
obtained. In no case was there transmission of an impulse to con- 
traction between pieces of different species. Such transmission oc- 
curred, however, in united pieces of the same species. 


il. Material. 


The material used in all the experiments to be described was 
Hydra viridis. Hydra fusca, on account of its much greater size, 
would have been less troublesome to work with. A few individuals 
were used at first, but it was found that the regenerative processes 
were much slower than in Hydra viridis Thus, a H. viridis will 
completely regenerate its tentacles in three or four days, whereas, 
in the same period, the tentacles of aH. fusca will have just begun 
to develop. I do not know that this difference is always character- 
istic of the two species. The H. fusca I used had been cultivated 
in an aquarium for some time, and may not have been in good 
condition. It is stated by Miss PEEBLES, however, that H. viridis 
regenerates much faster than H. grisea. 

Another point in favor of the green Hydra was the fact that it 
could be easily obtained. They were found in great abundance in 
a small pond in Cambridge, living in masses of filamentous algae 
at a depth of two or three feet. Fresh stock for the aquarium was 
obtained in midwinter by cutting a hole through the ice and pulling 
up quantities of the algae. This material having been spread out 
in aquarium jars, the Hydras were found in a day or so in great 
numbers on the side of the jar toward the light, or at the surface 
of the water. 


ill. Methods. 


The animals to be cut were transferred to a few drops of water 
on a sheet of mica. They were allowed to become extended and 
the desired cuts were made with a sharp scalpel. The more diffi- 
cult operations were performed with the aid of a hand lens or 


dissecting microscope. 
1% 


4 Herbert W. Rand 


The regenerating pieces were kept in small Stender dishes be- 
hind a window where they were never exposed to direct sunlight. 
Bacteria and fungi are the worst enemies of the regenerating Hydras. 
At first, water distilled in glass vessels was used, but later it was 
found that tap water gave equally good results. The Hydras them- 
selves were the principal source of contamination of the water. 
Consequently those from the aquarium were washed once or twice 
by means of a gentle current of water directed upon them from a 
pipette before they were operated upon. It was found that the 
fewer the animals placed in the same Stender dish, the less likely 
were fungous growths to appear; not more than six should be kept 
together. The water was changed about every other day and the 
dishes thoroughly cleansed. The larger fungous growths, which 
especially encumbered the tentacles, were removed by means of a 
needle and a current of water from a pipette. Hypotricha were 
frequently found wandering about over the surface of a Hydra. One 
Hydra, when taken from the aquarium, had three such companions, 
which were allowed to remain. Two days later, this Hydra was 
perfectly clean, although fungi had appeared in the water and upon 
Hydras which had been placed in other dishes at the same time. 
These conditions were noted in several cases. 

After a few trials, the attempt to provide food for the regen- 
erating animals was abandoned. In most cases, the condition of the 
animals was such as to render them incapable of taking solid food. 
The introduction into the water of organisms intended as food was 
such a prolific source of contamination as to be more injurious than 
advantageous. Many of the regenerating Hydras were kept for three 
weeks and more. In a few cases, buds appeared upon the regen- 
erating individuals and young Hydras separated from them. As the 
regenerative processes were generally completed within two weeks, 
I think that they could not have been seriously interfered with by 
lack of food. The tap water used (Cambridge city water) is doubt- 
less favorable for the growth of Hydras. 

Observations upon the regenerating animals were made three 
times a week, except in some cases where more frequent observations 
were needed. 

The accompanying figures, which are from drawings made at 
the times of observation, are intended mainly to show the number 
and disposition of the tentacles. As it was not necessary for the 
purpose of this work, the difficult operation of making camera 
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drawings of the living and active animals was not attempted. 
Peculiarities in form of body or tentacles were represented as faith- 
fully as possible after careful observations from different points of 
view. In the figures representing different stages of the same Hydra, 
the relative sizes of successive figures are necessarily inexact. State- 
ments as to relative size will be made only where the objects were 
compared side by side. The rate of growth was very roughly 
determined by comparing the length of the extended body with the 
length of its full-grown tentacles. 


IV. Relation between the Original Number of Tentacles in an Individual 
and the Number of Tentacles Regenerated. 


The tentacles of a Hydra having been counted and the number 
recorded, they were removed by cutting across the body just below 
and close to their attachment. The new tentacles generally began 
to appear in about thirty-six hours, and in from three to five days 
they had attained normal length. In quite a number of cases, one 
or even two new tentacles appeared in from seven to twelve days 
after the cutting, long after the tentacles that first appeared had 
become of normal length. 

The Hydras cut fall into three classes, — those with eight, 
seven, and six tentacles, respectively. Out of some 150 individuals, 
only three with nine tentacles were found, and but three or four 
with five tentacles. Those with eight were relatively scarce and 
some selection was necessary to obtain as many as were used in 
this series of cutting experiments. Of all the Hydras observed during 
my work, about twelve per cent had eight tentacles. 

The results of the regeneration of the tentacles may be sum- 
marized in the following table: — 


= — — ee ee U. — — ee — ee - — _ 


Originally eight-tentacled | Originally seven-tentacled Originally six-tentacled 
Hydras. | Hydras. Hydras, 
m u > —- __ —_— | — 
Number Number Number : 
of tentacles Number of tentacles N umber of tentacles N umber 
of individuals of individuals of individuals 
regenerated regenerated regenerated | 
9 | o |! 9 | N 9 | N 
8 2 8 | 0 8 | 0 
1 4 7 3 7 | 2 
6 5 6 12 6 | 11 
d 2 5 4 5 5 
13 | 20 19 
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From the above table, the following figures may be deduced. 


Total number of Hydras cut. . . . . . . . . 52 
Mean number of tentacles before cutting . . . 6.9 
Mean number of tentacles regenerated . . . . 6.1 


Mean number regenerated by 8-tentacled Hydras 6.5 
Mean number regenerated by 7-tentacled Hydras 6.1 
Mean number regenerated by 6-tentacled Hydras 6.0. 


The average deviation in the number of tentacles of an individual 
from the mean number of tentacles may be computed from the formula, 


DS 
D — =< where D = the average deviation, d = the difference 


between the number of tentacles possessed by the individual and 
the mean number, and 2 — the number of individuals. 

For the 52 Hydras used in this series of experiments, the 
original mean number of tentacles being 6.9, their average deviation 
from the mean may be found thus: — 


Number of Tentacles n d Zd 
8 13 1.1 14.3 
7 20 0.1 2.0 
6 19 0.9 17.1 


D = 33.4 + 52 = 0.64. 


Similarly, in the 52 regenerated Hydras, with a mean of 
6.1 tentacles, we find an average deviation of 0.63. 

The Hydras which had originally eight tentacles had a mean 
regenerated number of 6.5 and a D = 0.81. Those which had 
originally seven tentacles gave a mean regenerated number of 6.1 
and D = 0.56. Those which had originally six tentacles gave a 
mean regenerated number of 6.0 and D = 0.53. 

In the eight-tentacled and seven-tentacled classes, the total 
number of regenerated tentacles is less than the original number. 
In the six-tentacled class, the total number regenerated is equal to 
the original number. 

In all 148 Hydras were observed, and the mean number of 
tentacles was 6.7. 42.5°9/, of the individuals had six tentacles, 
40.5°/, had seven, 12°), had eight; the remaining 5°/, had five 
or nine. 
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It is evident that since Hydras with eight tentacles were especi- 
ally sought for, the mean number of tentacles for the series of 52 (6.9) 
was raised somewhat above the true mean, which probably lies nearer 
the mean for the total 148 Hydras (6.7). Also, by the rejection of 
those with five and nine tentacles from the series of 52, the mean 
deviation for the 52 (0.64) is slightly less than that for the 148 (0.67). 


From the results of the regeneration in these 52 individuals, it 
is to be seen 1) that there is a tendency to regenerate fewer ten- 
tacles than were originally possessed. Only four of the 52 Hydras 
regenerated more than they originally possessed, and only sixteen 
regenerated as many as were removed. Of these sixteen, eleven 
were six-tentacled Hydras. 2) The greatest decrease in the number 
of tentacles occurs in the eight-tentacled Hydras, where there was 
an average reduction per individual of 1.5 tentacles. In the seven- 
tentacled Hydras, this average reduction was considerably less, being 
only 0.9. In the six-tentacled class, it was zero. 3) The average 
deviation from the number of original tentacles was 1.5 per indi- 
Vidual in the eight-tentacled class, 1.1 in the seven-tentacled class, 
and 0.53 in the six-tentacled class. 4) About 54°/, of the individuals 
regenerated six tentacles; 21°/, regenerated five, while less than 
3%, of all the original Hydras observed had five tentacles. The 
average number regenerated by all the Hydras was 6.1, and the 
average number regenerated by those with six and seven tentacles, 
taken together, was 6.05. 5) The average deviation from the mean, 
for the 52 Hydras, was practically the same before cutting and after 
regeneration. D was greatest in the eight-tentacled class, while it 
was about equal in the seven- and six-tentacled classes. 


A few cases of regeneration deserve particular mention. 

On March 7* the tentacles were cut from six six-tentacled 
Hydras. One of these Hydras was conspicuously larger than the 
others, having a volume one and a half to two times greater. On 
the third day after the cutting, this large Hydra had nine tentacles. 
Three of the others had six, one had seven, and none had appeared 
on the sixth, which, however, soon produced six tentacles. All of 
the tentacles were on the third day of about normal length. 

Also on March 7 the tentacles were cut from six seven-ten- 
tacled Hydras, of which two were considerably larger than the others. 
On the third day three of the smaller ones had produced each six 
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tentacles. The fourth bore seven tentacles, two of them being placed 
so close together as to be practically united at their bases. Of 
the two larger Hydras, one had eight tentacles, and the other had 
five, one of them being forked for about one third its length from 
the tip. No change subsequently appeared in the three Hydras 
that had produced six tentacles. In the one with seven, the two 
tentacles that were so close together on the third day gradually 
united lengthwise from the base outward, and on the ninth day 
appeared as a normal single tentacle. The tentacle thus formed was 
at first slightly larger than the others, but soon became indistinguish- 
able from them. Of the two large Hydras, the one with eight ten- 
tacles had produced by the ninth day a ninth tentacle. The other, 
during the same period, developed no new tentacles at the head, 
but produced a large five-tentacled bud. The tentacle which was 
forked on the third day, became a normal tentacle by union of the 
two forks. This Hydra probably had six tentacles previously to the 
first observation on the third day, the forking having resulted from 
the partial union of two. 

This uniting of two adjacent tentacles was observed in several 
cases and the same phenomenon is described by WETZEL as occurring 
in cases where there was an abnormally high number of oral ten- 
tacles, or where a tentacle placed below the oral set approached 
one of that set and united with it. Branched tentacles are described 
by TREMBLEY, ROSEL VON ROSENHOF and BAKER. 

Of the three unusually large Hydras, then, among the twelve 
individuals above mentioned, two produced an unusually large number 
of tentacles, while the third produced a smaller number of tentacles 
and a large bud. From certain phenomena, to be described later, 
it was to have been expected that the unusually large number of 
tentacles would be subsequently reduced, but I was prevented from 
observing their fate, by an accident on the eleventh day, resulting 
in the loss of the Hydras. It was frequently observed that Hydras 
noticeably larger than others in the same lot produced the maximum 
number of tentacles in that lot. Experiments to be described later 
show that the larger the piece of a Hydra, the greater is the average 
number of tentacles produced. It is probable that of Hydras having 
the same number of tentacles, the larger individuals will regenerate 
a greater average number than the smaller ones. A series of ex- 
periments in which the size of the regenerating Hydras is carefully 
determined is to be desired. 
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Experiments similar to those just described were conducted by 
Mr. J. H. HaTHaway under the direction of Dr. DAVENPORT in 
1895—96. It may be of interest to compare results. Mr. HATHAwAY 
cut the tentacles from 70 individuals of Hydra viridis. (I do not 
know whether they were selected, or taken at random.) Of these 
70, 50°, had six tentacles, 35.5°/, had seven, 11.5°/, had five, and 
3°, (two individuals) had eight. The mean number was 6.5. The 
mean number regenerated was 5.5, the difference between the original 
mean and the mean after regeneration being therefore 1.0. In my 
experiments, this difference was 0.8. Mr. Haruaway’s eight-tentacled 
Hydras regenerated a mean of 6.5 tentacles; the seven-tentacled class, 
a mean of 6.1; the six-tentacled class, a mean of 5.3; the five-ten- 
tacled class, a mean of 4.1. Each class shows fewer tentacles re- 
generated than originally possessed. As only two eight-tentacled 
Hydras were cut, they can hardly be considered. The seven-tentacled 
class showed an average reduction of 0.9; the six-tentacled class, 
of 0.7; the five-tentacled class, of 0.9. The greater reduction in 
those having originally the greater number of tentacles is not marked 
here, as in my results. The frequency with which Mr. HarHaway’s 
tables show Hydras that regenerated only three or four tentacles 
suggests the possibility that more tentacles might have been found 
to appear if observations had been continued for a longer period. 
Qur results would then have been more consistent. None of my 
2 Hydras regenerated fewer than five tentacles. 

The values of D for Mr. Hatuaway’s regenerated Hydras were, 
for the class having originally seven tentacles, 0.604; for the class 
having originally six tentacles, 0.74; for the class having originally 
five tentacles, 0.65. The fact that the maximum deviation occurs in 
the descendants of the six-tentacled Hydras appears significant, he 
suggests, if six be considered the »favorite« number of tentacles. 
But if there was incomplete regeneration in some cases, as suggested 
above, this significance would vanish, for the individuals which I 
suspect of being in an unfinished condition occur, with one exception, 
in the classes with five and six tentacles. 


V. Relation between the Size of the Piece and the Number 
of Tentacles Regenerated. 


A number of Hydras were cut into pieces that were respectively 
about one-half and one-fourth the size of the Hydras from which 
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only the oral ends had been removed, as described for the first 
series of cuts. It was the purpose of these cuts to enable me to 
compare the number of tentacles regenerated by whole, half, and 
quarter Hydras. 

In the case of the half-Hydras, the tentacles were removed by 
a cut below them and as close to them as possible. A second cut 
was made across the foot, and so as to remove as little of it as 
possible. The remaining piece, which contained the main bulk of 
the body, was cut at the middle, and the upper and lower halves 
were kept separate. The pieces thus obtained were practically half- 
Hydras. The end of the foot was removed in order that both upper 
and lower pieces should have two cut surfaces. 

For the quarter-Hydras, the oral end was removed as before 
and the body was cut into four pieces, as nearly as possible of the 
same size. The end of the foot was not removed in these cases, as 
during the cutting it was a useful means of keeping the pieces 
properly oriented, and after the four pieces had been separated it 
was impossible to remove it from so small and closely contracted 
a fragment. 

The results for halves of six-tentacled Hydras appear in the 
following table. 


Six-tentacled Hydras. 


Lower halves. 
Number of pieces 


Number of 
tentacles produced 


Upper halves. 
Number of pieces 


7 1 | 1 

6 0 | 5 

5 2 | 3 

4 | 6 6 

3 4 | 0 
Mean number of tentacles produced by upper halves. . . 4.1 
» » » » » » lower » ... 541 
> » 2 > » all the pieces . . 4.6 


Upper and lower halves of seven-tentacled Hydras were also 
observed. In these cases, the end of the foot was not removed. 
The following table gives results. 
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Seven-tentacled Hydras. 


— 


Number of Upper halves. Lower halves. 


tentacles produced Number of pieces Number of pieces 

7 1 3 

6 1 4 

5 7 3 

4 4 | 0 
Mean number of tentacles produced by upper halves. . . 4.9 
> » » » » > lower » + + 6.0 
> > > , > » all the pieces . . 5.4 


The following table gives the results of the regeneration of the 
quarter-Hydras. The pieces were all from six-tentacled Hydras. 


| Number Total number of 


! of pieces | tentacles produced Average 
ist quarter (upper) | 9 39 3.6 
aed > | 8 36 45 
sue oa 25 3.6 
au > | 7 25 3.6 


Mean number produced by all the pieces . . 3.8. 


The results of the regeneration of the halves and quarters of 
Hydras show 1) that while the mean number of tentacles regenerated 
by the six-tentacled Hydras was 6.0, the halves of six-tentacled 
Hydras produced a mean number of only 4.6 tentacles. The lower 
halves produced a mean number 1.0 greater than the mean for the 
upper halves. In these cases the whole Hydras had one cut sur- 
face, while the half-Hydras had two. 

2) The mean number of tentacles regenerated by seven-tentacled 
Hydras with one cut surface was 6.1. The upper halves, with two 
cut surfaces, produced a mean of only 4.9; the lower halves, with 
one cut surface, a mean of 6.0. 

3) Comparing the halves of seven- and of six-tentacled Hydras, 
it appears that, just as the Hydras having the greater original 
number of tentacles regenerated the greater number, so the halves 
of seven-tentacled Hydras produced a higher mean than the halves 
of six-tentacled Hydras. 
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4) The cutting of the foot seems to have produced little effect. 
The mean for the lower halves exceeded that for the upper halves 
whether the lower halves had two or only one cut surface, and the 
excess was practically the same in both cases. It is probable, then, 
that the excess in the mean for the lower halves of seven-tentacled 
Hydras over the mean for the upper halves is not due to a differ- 
ence in amount of wounded surface; also, that the excess in the 
mean for the lower halves of seven-tentacled Hydras over that for 
the lower halves of six-tentacled Hydras is due to the same causes 
that determined the difference in the original number of tentacles, 
rather than to difference in amount of wounded surface. 

5) The mean number of tentacles produced by all the halves 
of six-tentacled Hydras was 4.6. The mean number produced by 
all the quarters of six-tentacled Hydras was only 3.8. One of the 
31 quarter-Hydras produced six tentacles; one produced only two; 
the rest produced from three to five. 


One of the lower halves of the seven-tentacled Hydras produced 
seven tentacles, which were of full length on the fourth day, and 
were normally placed. On the seventh day no change was noticed. 
On the ninth day it was found that two of the tentacles had come 
to lie close together at their bases, and had begun to unite from 
the base outwards. On the tenth day they were united for two- 
thirds their length, and by the thirteenth day the tentacle formed 
by the union of two was indistinguishable from the other five. 


There is considerable variation in the size of the Hydras, and 
there was corresponding variation in the size of the half-Hydras 
and of the quarter-Hydras. As previously mentioned, it was often 
noticed that a piece conspicuously larger than others from Hydras 
having the same number of original tentacles, produced the maximum 
number of tentacles in that lot of pieces. Extremes in size were 
rejected, 80 that the ratio of the mean sizes of the quarter-, half- 
and whole Hydras must have been very nearly 1/, : 1/, : 1. As only 
the mean number of tentacles regenerated is dealt with, the results 
are not affected by the variations in size. 


The small fragments cut from the aboral ends were kept and 
their behavior noticed. The pieces varied considerably in size, some 
consisting of little more than the ectoderm, and others having a 
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length nearly equal to their diameter. Of twenty-seven pieces, only 
four produced tentacles. Of the four, one produced three, two pro- 
duced four, and one produced five tentacles. The four pieces that 
regenerated were comparatively large pieces and from the ends of 
large Hydras. 

The regeneration of one of the pieces deserves mention. It was 
from a six-tentacled Hydra. On the second day after the cut the 
piece was closely contracted, and the ectoderm had the rough 
appearance that generally precedes disintegration. On the fourth 
day a minute Hydra with one tentacle starting out was found at 
the side of a small mass of matter such as always marks the place 
where a Hydra has gone to pieces. The Hydra was little elongated, 
and when contracted was spherical. Its diameter when contracted 
was '; mm. On the seventh day the tentacle was long and two 
more had appeared. The length of the expanded Hydra was !,, mm 
and its diameter between !/,, and '/,. mm. During the second week 
it grew slightly, but no more tentacles appeared. It lived twenty- 
two days. 

Miss PEEBLES (1897), in experiments on Hydra viridis, found that 
the smallest fragment from the foot region capable of regeneration 
was one which after rounding into spherical form had a diameter of 
'/; mm, and none produced more than one tentacle. In the regen- 
eration just described the original fragment must have been several 
times larger than the piece that finally regenerated, as it was the 
extreme minuteness of the Hydra that caused me to make measure- 
ments. This reduction in volume by the disintegration of part of 
the substance, and the subsequent regeneration from the remainder 
of the piece was observed in several cases. In some of ENGEL- 
MANN'S »Umstülpungsversuche«, a part of the body disintegrated and 
was cast off, while the rest regenerated. 


Vi. Regeneration of Pieces of Equal Size, but Bearing Different Numbers 
of the Original Tentacles. \ 


The above results go to show that in pieces destitute of ten- 
tacles, the number produced varies with the size of the pieces. 
What will be the result of regeneration in pieces of equal size and 
same amount of cut surface, if a number of the original tentacles 
be left on? Will the same number of new tentacles be produced, 
regardless of the number of old ones left on, or will those with 
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fever of the original tentacles regenerate the greater number of 
new ones? 

À number of Hydras were cut longitudinally 80 as to divide 
them, as nearly as possible, into two equal parts. The cuts were 
made slightly obliquely, so that more tentacles were left on one 
piece than on the other. Owing to the obliquity of the cut, the 
piece with the greater number of tentacles possessed more than half 
of the upper end of the body and less than half of the lower end. 
When the two pieces of a Hydra were noticeably unequal in size, 
they were rejected. 

Immediately after the cutting, these longitudinally-split pieces 
coiled up spirally, the cut edges at the same time bending in toward 
each other. The open side of the body was on the concave side 
of the spiral. The pieces remained coiled until, their cut edges 
uniting, the cylindrical form was restored. After from twenty-four 
to thirty-six hours there was usually no sign of the wound remain- 
ing, except that generally there was a slight curvature of the body 
toward the side where the edges had united. Within the same 
period tentacles generally began to appear. 

The closing of the wound seems to involve not merely a union 
of the edges, but a rapid growth at the region of the cut. After the 
wound is closed the diameter of the Hydra, instead of being about 
one half what it was originally, is only slightly diminished. This 
would explain the fact that, with very few exceptional cases, after 
the closing of the wound the old tentacles retained practically their 
original positions, or at least diverged from each other but little 
more than at first. The three tentacles on the half of a six-tentacled 
Hydra, for example, would not be placed at intervals of 120° after 
the closing of the wound, but might have diverged so as to occupy 
about one half the circumference. There was always an arc destitute 
of tentacles in the region of the closed wound, and this arc was 
greater, the fewer the tentacles left on the piece. In the several 
cases where only two tentacles out of seven were left, the two were 
about 60° apart. The first new tentacles always appeared upon the 
arc destitute of old tentacles. In some cases, by the time several 
new tentacles had been produced and had become indistinguishable 
from the old ones, one or two more had appeared. It was not 
determined whether these appeared in the region of the new ten- 
tacles, or between old ones. The following table gives the results 
of the regeneration in thirteen Hydras cut longitudinally. 
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7 2 | 3 | 4 ' 5 po dt ‘|? 10 | 11 | 12 | 13 
Original no. no. of tent. 9 E 8 8 7 7 | T | 7 7 7. 7 7 6 6 6 
No. on pieces . ii s|2]> 2|s 2|4 s|4]s 3|4 Fu ala|3lala 
No. regenerated. . ıls13la elaaslalılaalalolala a a12]2 u alajal. 
No.after regeneration \6|7|8| 7; 7|6|6 sl lelelels!'elsialslele 6 5ls|alelslile 
No. of tentacles regenerated by all the halves having originally 
the greater number . . . . . . . . . . . . . . . . . 17. 
No. of tentacles regenerated by all the halves having originally 
the less number. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 38. 
No. possessed after regeneration by all the halves having origin- 
ally the greater number . . . . . . . . . . . . . .. 68. 
No. possessed after regeneration by all the halves having origin- 
ally the less number. . . . . . . . . . . . . . . . . 67. 
Mean number for the 13 original Hydras. . . . . . . . . . 7.1 
Mean number for the 26 regenerated halves . . . . . . .. 6.0 


The two pieces in each of the thirteen double columns of the 
table are from the same Hydra. That the mean number of tentacles 
in the twenty-six regenerated Hydras should be considerably less 
than the mean for the thirteen original Hydras, was to have been 
expected from the results of the first two series of experiments. 
The table shows 1) that the fewer the tentacles left on a piece, the 
more new ones it will produce. 2) In the eleven pieces having 
originally fewer tentacles than the corresponding eleven pieces from 
the same Hydras, the final total number fell but one below the total 
for those having the greater number originally. 3) In columns 4, 4, 
and 8, the pieces with originally fewer tentacles came to possess 
more than their complementary halves. The two-tentacled piece in 
column 4 finally had one more tentacle than the original Hydra. 

One of the two-tentacled pieces of a seven-tentacled Hydra 
produced, by the fourth day after the cut, three new tentacles lying — 
on the side toward the wound, all five tentacles being evenly distri- 
buted about the hypostome. In addition to these three new ten- 
tacles, a fourth new one had appeared, lying almost in an axial 
plane with one of the two old tentacles, and at a distance below 
it equal to about one half the diameter of the Hydra. This ab- 
normally placed tentacle developed to normal dimensions and remained 
thus until the eighth day after the cutting. On the ninth day it 
expanded to only one half the length of the others and was thicker. 
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On the fourteenth day it was about one fourth the length of the 
others, and no thicker. On the seventeenth day it was still more 
reduced, while the other five tentacles appeared perfectly normal. 
At the end of the third week the Hydra was evidently in bad 
condition, as all of its tentacles appeared to be degenerating. The 
abnormal one had almost disappeared. The Hydra died soon after. 
Cases will be described later where abnormally placed tentacles dis- 
appeared thus in Hydras apparently perfectly healthy. 


Vil. Regeneration of Small Fragments Bearing Tentacles; 
Isolated Tentacles. 


A number of tentacles were isolated, care being taken.to cut 
them so that no fragment of hypostome or body-wall remained at- 
tached. The tentacles lived for several days, but none regenerated. 

When a small fragment of hypostome or body-wall remained 
attached to the tentacle, a polyp was formed. A small fragment 
of hypostome bearing two tentacles became a polyp with five ten- 
tacles. The body came entirely from the fragment of hypostome, a 
new hypostome formed at the base of the old tentacles and three 
new tentacles appeared around it. In some other cases the regen- 
eration was very similar to this. 

One case requires special mention. A three-tentacled fragment 
of hypostome (Fig. 1a) was separated on Oct. 19". Figure 12 shows 
the condition on Oct. 23". The substance by which the tentacles 
are united at their bascs is doubtless that of the fragment of the 
hypostome, but there was not enough of it to form a distinct disc, 
or the rudiment of a body. Two of the tentacles, I and III, had 
increased considerably in size. By comparison with the tentacles 
of a large, vigorous Hydra that had never been cut, they were found 
to be much thicker than normally. 

Three days later the condition was as represented in Figure ic. 
The arm marked III had continued to thicken; I and IT refused to 
become extended. Three small buds of tentacles (3, 4, 5) had ap- 
peared at the region of the bases of the old tentacles. Figure id 
shows the condition on the ninth day after the cutting. Evidently 
III was to become the body, II being quite like the three new 
tentacles, which had by this time become long, and I being much 
enlarged at the base. No hypostome was visible. By the fourteenth 
day a hypostome was formed, as shown in Figure 1e, in which the 
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Hydra is represented as turned around its chief axis 90° from its 
position in d. During the next week the thickening of the base of 
I was gradually reduced and the axis of the hypostome became more 
nearly parallel with that of the body. By the end of the week the 
form was about normal, although the polyp was a very small one. 

Regulative processes, similar to these, but more complicated, 
are to be described below. 


Vill. Regulation. 


In most of the foregoing experiments, where the hypostome 
with the tentacles was removed, these parts were kept and their 
regeneration observed. Early in the work, my attention was at- 
tracted to some very irregular forms resulting from the regeneration 
of these pieces, and accordingly particularly careful observations were 
made upon their methods of regeneration. 

The piece consisting of hypostome and tentacles attached will 
be designated, for convenience, as the >head«. The methods of re- 
generation of the heads may be said to have been either regular, 
or irregular. As regular regeneration, I designate that method 
wbereby a new body comes to lie in the axis of the old one, the 
relation of the new body to the original hypostome and tentacles 
being exactly that of the old body. This results from a closing of 
the proximal cut surface and the prolongation of this region down- 
ward to form the new body. 

In the irregular regeneration, changes in the form of the hypo- 
stome, and in the number and disposition of the tentacles occurred, 
while in many cases, the axis of the new body did not at first 
lie in the axis of the old body. In many cases, by a series of 
regulative changes, a perfectly normal Hydra was finally produced. 
In most of the cases, where a normal form was not attained, death 
occurred while the animal was in a condition which evidently would 
not have been a permanent one. I shall describe in detail several 
Cases that form most striking examples of regulative processes. 

A. On Oct. 22% the head of an eight-tentacled Hydra was 
removed. Soon after the operation, the tentacles became fully ex- 
panded and the piece remained thus, contracting and expanding in 
a perfectly normal manner until the fourth day, before any evidences 
of regeneration appeared, aside from the closing over of the wound. 


On the fourth day (Fig. 2a’) the hypostome, as seen from above, was 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VII. 2 
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somewhat elongated and the tentacles were arranged in two groups 
of four each at opposite ends of the longest diameter of the hypo- 
stome. Seen from the side (Fig. 2a), the tentacles made various 
angles with the axis of the hypostome. The head was made to 
contract and allowed to expand a number of times. The elongation 
of the hypostome and the grouping of the tentacles was found to be 
constant. During the next two days rapid changes occurred. 
Figure 25 shows the form on the sixth day. The bulk of the mass 
which was originally the hypostome had considerably increased, 
while the elongation had progressed so as still further to separate 
the two groups of tentacles. One group, which subsequent changes 
showed to be the distal group, arose at one extremity of the elongated 
central mass. At the point, m, was a conical elevation, evidently 
the hypostome, but no mouth opening could be seen. Of the proxi- 
mal group of tentacles, three arose near together. The fourth, a, 
differed from all the others in that it expanded gradually into the 
central mass. It was impossible to determine whether this condition 
resulted from enlargement of the base of the tentacle, or through 
the carrying down of the tentacle by a conical prolongation of the 
central mass. 

By the thirteenth day a more Hydra-like form (Fig. 2c) had 
been assumed. The central mass continued to elongate to form the 
body. As a result of this process, the proximal tentacles were 
carried still further from the distal group and at the same time 
were separated from one another. Three of the proximal tentacles 
appeared normal, except as to position. The fourth, marked a in 
Figure 25, had disappeared. The foot end of the Hydra, the region 
corresponding to the cone-shaped enlargement at the base of ten- 
tacle a in Figure 24, was somewhat tapering. At the distal end, two 
new tentacles had appeared. In Figure 25, the four distal tentacles 
are very irregularly placed at the extremity of the body-mass. In 
Figure 2c, the six tentacles are seen to arise from approximately 
the same transverse plane. The hypostome appeared normal and 
the six tentacles were placed about it at regular intervals, except 
on one side, where there was a larger interval between two of 
them, as shown in Figure 2c’. The Hydra was now of about average 
size and quite vigorous. 

_ Between the thirteenth and fifteenth days two new tentacles 
appeared around the hypostome (Figs. 2d, 2d’). One of them occupied 
the larger interval shown in Figure 2c. The three proximal 
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tentacles did not expand to quite the length of the distal ones. During 
the next three days there was a rapid reduction of these three 
tentacles. On the eighteenth day (Fig. 2c) the lowest one was only 
half its former length, while of the other two nothing remained but 
slight elevations of the ectoderm. There were eight long oral ten- 
tacles, and the Hydra was apparentiy perfectly healthy. The re- 
duction of the lowest tentacle continued, and on the twenty-second 
day (Fig. 2 /) no trace of either of the proximal tentacles could be 
discovered. The animal then differed in no way from a normal 
eight-tentacled Hydra. 

B. On Dec. 14'b the head was removed from an eight-tentacled 
Hydra. An hour after the operation the piece appeared as in 
Figure 3a, to one looking directly downward upon the hypostome. 
Two of the tentacles, 1 and 2, were very close together at their 
bases. The condition on the second day after the operation is shown 
in Figures 36 and 38’. The two tentacles, 1 and 2, had united for 
one half their length, and together with an opposite one, 5, had 
been carried below the others by downward growth from the region 
of the hypostome. The other five tentacles were in their original 
positions about the hypostome. As a result of the carrying down 
of the tentacles 1 + 2 and 5, the remaining five appear as two 
groups on opposite sides of the hypostome. Figure 3c shows the 
condition on the fourth day. Considerable growth of the body had 
occurred. The five oral tentacles showed little change, the gaps 
still intervening between the two opposite groups. The tentacles 1 
and 2 were united for two thirds of their length. The portion 
formed by the union of the two appeared no thicker than the other 
tentacles. This forked tentacle was about as far below the plane 
of origin of the oral tentacles as it was two days earlier. But 
tentacle 5 occupied a markedly different position, springing from the 
apex of a proximally directed cone, and almost in the axis of the 
short body. The gradual transition from tentacle to body was 
similar to the condition of tentacle a (Fig. 24) of the Hydra last 
described. Here also it was impossible to say whether the cone 
resulted from the enlargement of the base of the tentacle, or from 
prolongation of the body, or both. There was also a slight enlarge- 
ment at the base of the forked tentacle. The Hydra was now 
vigorous and very active. 

During the next five days the changes consisted in a further 
lengthening of the body and fusion of the forked tentacle. On the 
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ninth day (Fig. 3d) the body was of fair length. No change was 
apparent in the oral tentacles. The forks of 1 + 2 had become 
united, but in a manner differing from that for the proximal two 
thirds of their length. The distal thirds were closely applied, but 
their cavities were still separated, as a line of transparent ectoderm 
was still visible between the two parts. This partition afterwards 
disappeared. The union of the distal thirds, then, was accomplished 
by the two parts becoming applied to each other, and by the sub- 
sequent disappearance of the walls between the two cavities. The 
fusion of the proximal two thirds, on the contrary, was effected by 
a distalward progression of the point of separation of the two 
cavities, the union of the cavities keeping pace with the fusion of 
the walls. The fused tentacle did not expand to the length of the 
oral tentacles. When the Hydra was fully expanded, the lower 
tentacle, 5, showed a marked decrease in length. For a considerable 
distance from the tip, only transparent ectoderm was visible. The 
tentacle had come to lie directly in the axis of the body. At its 
tip was a small viscous mass by which the Hydra was lightly at- 
tached. When the Hydra was closely contracted (Fig. 3d’), the 
point of separation between tentacle and body became more apparent. 
During the next four days a new oral tentacle appeared in the 
same axial plane with | + 2, thus filling the gap left by the carry- 
ing down of 1 + 2. On the thirteenth day (Fig. 3e) this new ten- 
tacle (9) was almost as long as the others. The tentacle 1 + 2 
showed no sign of its double origin, but when expanded it was 
only half the length of the oral tentacles. The tentacle 5 was slightly 
shorter than on the 9'* day. Two days later (Fig. 3f) 1 + 2 was 
still more reduced, while 5 was visible as only a slight projection 
from the foot when the animal was expanded, and was not to be 
distinguished at all when the animal was contracted (Fig. 3 f'). 

During the next few days 1 + 2 continued to decrease in length, 
and on the twenty-first day (Fig. 39) no trace of either 1 + 2 or5 
was visible. The animal then appeared as a perfectly normal six- 
tentacled Hydra, rather under average size. Two days later, it 
succumbed to bacteria. 

C. On Oct. 22% the head was removed from a seven-tentacled 
Hydra. No signs of regeneration appeared for the first four days, 
but the tentacles lost their symmetrical arrangement, coming to be 
placed as in Figure 4a, a view from above. On the sixth day 
(Figs. Ad and 44”) the body had begun to grow downward, carrying 
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with it two tentacles (z, y), while two new tentacles had appeared 
springing from the plane of origin of the original seven. By the 
eleventh day the body was well regenerated (Fig. 4c) and all nine 
tentacles were of usual length, two of them being borne at some 
distance below the oral tentacles. During the next two days two 
more oral tentacles (n, n’, Figs. 4d and 4a’) appeared. These new 
tentacles developed so rapidly between observations that their identity 
could be determined only by their positions. By a comparison of 
Figures 46° and 4d’, it becomes evident that the new tentacles must 
have been the ones marked 2, occupying the gap directly over y, 
and n’, originating somewhat higher than the others. The tentacles 
n', 6 and 7 were all short, appearing like new ones, but their fate 
gave further grounds for supposing n’ to be the new one and 6 
and 7 to be old ones, as indicated by the numbers assigned to them, 
for » increased to full length, while 7 and 6 shortened and finally 
disappeared. Of these three short tentacles (Fig. 4d), then, n° is a 
half grown one, while 6 and 7 are half reduced ones. 

On the fifteenth day (Fig. 4e) n was of fall length, while 6 
and 7 showed no change. The two lower tentacles (z, y) were of 
less than half their former length. During the next week these 
tentacles and also the oral tentacles 6 and 7 continued to shrink. 
On the twenty-second day (Fig. 4f and 4/f”’), only slight elevations 
of the ectoderm marked the positions of the lower tentacles; 7 was 
completely gone, and 6 very short. On the twenty-fifth day 6 had 
disappeared and the animal differed in no way from a normal seven- 
tentacled Hydra. 

D. On Oct. 19": the head was removed from an eight-tentacled 
Hydra. During the first seven days the changes consisted in the 
elongation of the substance of the hypostome in a direction at right 
angles to the original axis, the disposition of the tentacles in a 
group of four at each end of the long diameter of the piece, and 
the appearance of a new tentacle midway between the two groups 
(Fig. 5a). The elongation resulted in a more or less cylindrical form, 
with the axis in the direction of elongation. No mouth opening 
could be seen, and the conical hypostome was so flattened as to be 
hardly noticeable. During the next two days rapid changes occurred. 
By the ninth day a small body had been produced in such a way 
that one of the groups of four tentacles was placed considerably 
below the other group (Fig. 55). The latter (oral tentacles) consisted 
of the second group of four plus the new one of Figure 5a, now of 
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full length, and a second new one, which was still short. This 
soon became as long as the others, but up to about the fourteenth 
day no further change occurred, except an increase in the size of 
the body. After the fourteenth day a seventh oral tentacle appeared, 
and a reduction in the size of the four abnormally placed tentacles 
began. By the eighteenth day (Fig. 5 c) one had entirely disappeared, 
one was marked by only an elevation of the ectoderm, and the other 
two were very short. On the twenty-first day (Fig. 5d) the Hydra 
appeared as a perfectly normal one with seven tentacles, only a 
small hump on the ectoderm indicating the position of one or two 
of the abnormal tentacles. The body was about two-thirds average 
size, and the animal was very active. 

E. On Oct. 23” the head was cut from an eight-tentacled Hydra, 
and one of the tentacles was accidentally cut off close to the body 
(Fig. 6a). At the end of the first week the regeneration of a body 
had begun (Figs. 65 and 65). The axis of the new body coincided 
with that of the old. Two very slender new tentacles had appeared 
in place of the one cut off. Three of the nine tentacles were dis- 
placed below the others and were a little enlarged at their bases. 
Subsequent elongation of the body was accompanied by further 
separation of the tentacles. On the twelfth day (Figs. 6c and 6c’) 
the body was of good size. Five tentacles were inserted near the 
hypostome in nearly the same transverse plane. Another was only 
a little below this plane; two others were still lower, and the last 
one was a little below the middle of the body. This one was 
shorter than the others. The three lower tentacles (x, y, z} are 
identical with the three pointing downwards in Figure 60. 

Two days later (Figs. 6d and 6d’) the three lower tentacles 
were much reduced in size. A new oral tentacle had appeared, and 
all the oral tentacles had come to lie more nearly in the same 
transverse plane. The Hydra was of average size and very vigorous. 
The diminution in the size of the three lower tentacles continued 
until, on the twenty-first day (Fig. 6e), the Hydra appeared as a 
perfectly normal one with seven tentacles. 

F. On Jan. 4** a six-tentacled head was removed. On the 
fourth day (Figs. 7a, 7a’, and 7a’) four of the tentacles appeared in 
their original positions about the hypostome, but the other two had 
been carried considerably below the four. This had evidently been 
brought about by rapid growth in the region between the pairs of 
tentacles, z, y, and 1, 4, and had resulted in a rotation of z and y 
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downwards. Figure 7a is a view at right angles to the axis of 
the old individual; a’ is a view directly down upon the hypostome; 
and a” is a view nearly in the direction of the axis of tentacle y. 
As in cases previously noted, the tentacles attached to the growing 
region showed at their bases a gradual transition from tentacle to 
body. On the seventh day (Figs. 75 and 75) the Hydra would not 
expand fully. The body had gained in size, and a new oral ten- 
tacle had appeared. In their contracted condition z and y appeared 
enormously enlarged. When the animal was yet more closely con- 
tracted (Fig. 75), z and y were hardly distinguishable. Even by 
frequent observations, it is impossible to say whether such conditions 
as are seen in z and y result from direct enlargement of tentacles, 
or as outgrowths from the body at the bases of the tentacles, ac- 
companied by reduction of the tentacles. It is possible that both 
processes may go on. Miss PEEBLES describes the same condition 
in the regeneration of fragments of hypostome with tentacles attached. 
She imbedded and sectioned a polyp with two such apparently en- 
larged tentacles, and concluded that there was an actual enlarge- 
ment of the tentacle by the extension of the body endoderm into 
its cavity. 

On the ninth day the animal was again expanded (Figs. 7c 
and 7c). In its expanded condition, y was very suggestive of an 
enlarged tentacle. On the other hand, x presented little resemblance 
to a tentacle. The animal had the appearance of a five-tentacled 
Hydra with a crook near the foot, and an abnormally large tentacle 
springing from the convex side of the crook. On the eleventh day, 
the body was larger, and y was shorter and thicker. The Hydra 
was attached by z. 

On the fourteenth day (Figs. 7d and 7d’) a sixth oral tentacle 
had appeared; z was more elongated than at any previous time. 
The Hydra was attached by z, but by gently pressing it against the 
glass it could be made to attach itself by y. 

The Hydra continued without apparent change for four days 
longer. It then contracted closely (Fig. 7e) and remained thus three 
days, at the end of which time it was found dead. 

G. The regeneration of a seven-tentacled head was very similar 
to that last described, but the regulative processes were completed. 

At the end of a week the piece had elongated at right angles 
to its chief axis (Figs. 8 a and 8a), three tentacles lying at one end 
of the long diameter, and two at the other. The remaining two were 


94 Herbert W. Rand 


opposite each other and midway between the two groups; they had 
been carried below the others by the beginning of the downward 
growth of the body. During the next four days the body elongated 
(Figs. 84 and 80’), taking with it z and y, which had become much 
thickened and shortened. A third tentacle (z) was carried down 
some distance and three new ones appeared about the hypostome. 
This condition is very similar to that of the preceding Hydra shown 
in Figure 7c. From the eleventh to the fourteenth days, the new 
oral tentacles became of full length, while z was much reduced in 
size (Fig. 8). The body continued to elongate, and was attached 
by z. Except in number of oral tentacles and in the presence of 
the degenerate tentacle z, Figure 8c is remarkably like the Hydra 
shown in Figure 7c. During the next week there was little change, 
except for the disappearance of z. The Hydra remained attached 
by z. During the first half of the fourth week there was rapid 
reduction of y. On the twenty-third day y was inconspicuous 
(Fig. 8d), while z had turned nearly into the axis of the body. On 
the twenty-fifth day (Fig. 8e) only the slightest swelling on one side 
of the foot marked the position of y. The seven-tentacled Hydra 
was perfectly normal and apparently in good condition. 

If the Hydra described under F. had lived longer, it might have 
attained a normal form in a manner similar to that in the one just 
described, — that is, by the reduction of the smaller process, y 
(Fig. 7d), the other, z, remaining as the foot. 


Briefer mention may be made of several cases similar to those 
hitherto described. 

H. In the regeneration of a seven-tentacled head, two tentacles 
were carried down below the origin of the others a distance about 
equal to the diameter of the body. These two abnormally placed 
tentacles soon began to be reduced. On the fourteenth day after 
the operation, one had almost disappeared. On the eighteenth day 
only slight elevations in the ectoderm marked their location. On the 
twenty-first day the Hydra appeared a perfectly normal one with 
five tentacles. It was much smaller than the average size, but 
seemed vigorous and in good condition. That no new tentacles 
appeared to replace those lost may be connected with the smallness 
of the Hydra, although in many cases where new tentacles have 
thus appeared it was while the body was yet very small and in- 
completely regenerated. 
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IL In the regeneration of a seven-tentacled head, two tentacles 
came to lie on the new body at about one third its length above 
the foot. A third tentacle was carried below the oral tentacles a 
distance about equal to the diameter of the body. At the end of ten 
days the tentacles were placed in this way on a body of about one 
half average size, while one new oral tentacle had been formed. By 
the eighteenth day the uppermost of the three abnormally placed 
tentacles had disappeared, while the lower two were to be dis- 
tinguished as only slight elevations on the ectoderm. On the twenty- 
first day the Hydra was a perfectly normal one with five tentacles. 
It was of less than average size, but very active. 

J. The regeneration of a six-tentacled head was very similar 
to that of the eight-tentacled head (Fig. 5) described under D. At 
the end of a week the head had elongated (Fig. 9a), four tentacles 
being borne at one end of the longer diameter of the mass formed 
from the hypostome, and two at the other end, while two new ten- 
tacles had appeared at opposite points midway between the two 
groups of old tentacles. By the end of the second week a body 
had been produced from the central mass in such a way that three 
of the tentacles were carried down some distance upon it (Fig. 9). 
A fourth tentacle was a little displaced below the others of the 
hypostome, and two new ones had been produced in the oral group. 
During the next four days there was rapid reduction of the three 
lower tentacles. Figure 9c shows the condition on the eighteenth 
day. By the twenty-first day the three lower tentacles were gone, 
while the seven oral tentacles arose from the same transverse plane. 
The Hydra was a normal, seven-tentacled one, only a little under 
average size. 

K. A seven-tentacied head, on the fourth day after the cut, 
was slightly elongated transversely to its axis. During the next 
two days there was rapid regeneration from the old hypostome in 
the axis of the original body, and the seven tentacles came to be 
scattered irregularly over a considerable zone (Figs. 10a and 102). 
By the thirteenth day continued growth of the body had resulted in 
the separation of three tentacles from the others, and a new one 
had appeared about the hypostome (Fig. 105). The three lower ones 
were already shorter than the others. By the eighteenth day (Fig. 10c) 
the three lower tentacles were gone, leaving five placed in an ap- 
proximately normal position around the hypostome. The Hydra 
lived a week longer without further change. 
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L. A seven-tentacled head showed little regenerative growth 
during the first ten days, but the tentacles became very irregularly 
distributed over the central disc, as shown in Figures 11a and 114, 
11a’ being a view of 11a from above. During the next four days 
a new tentacle (7) arose, as indicated in broken lines in Figures 11 a 
and 11a’. A growth of the body downward in the original axis 
began at the same time, but the tentacles all remained in nearly 
the same plane around the hypostome. By the eighteenth day the 
body was of considerable length (Figs. 116 and 115’). Two of the 
tentacles had become partly united to form a forked tentacle, while 
one new tentacle had appeared. The tentacles 3 and x of Figure 11 a 
were doubtless the ones that united, as they arose very close together, 
while the new tentacle was one of the two between the forked ten- 
tacle (Fig. 115’) and 1. Three days later the uniting of the parts 
of the forked tentacle had progressed further (Figs. 11c and lic), 
and another new tentacle (x) had appeared. The Hydra appeared 
unhealthy. During the first half of the fourth week there was re- 
duction not only of the less normally placed tentacles, 1 and x, but 
also of several of those nearest the hypostome. Figures 11d and 11d' 
show the condition on the twenty-fifth day. As the Hydra lived 
only three days longer, the degeneration of oral tentacles was doubt- 
less due to the general poor condition of the animal. 

M. A small six-tentacled head regenerated a new body in the 
axis of the old one, a single tentacle being carried down a short 
distance below the other five. The body grew rapidly during the 
first three days, but at the end of the third day the abnormally 
placed tentacle had disappeared. The angle between the two oral 
tentacles that were originally adjacent to the one that degenerated 
remained about 120° until the ninth day, after which the five ten- 
tacles gradually spread apart so as to be evenly distributed about 
the hypostome. The Hydra continued as a perfectly normal five- 
tentacled one until the end of the second week, after which it was 
not observed. 


In a number of cases, regeneration began in ways similar to 
those above described, but death ensued before the regenerative and 
regulative processes had run their course. 

N. A six-tentacled head on the second day was somewhat 
elongated transversely to its chief axis, two tentacles lying at each 
end of the elongated axis, while the other two lay at the ends of 
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the shorter diameter of the disc and lower than the first four. By the 
fourth day a body had been produced downwards and had reached 
about a tentacle’s length. Four tentacles were around the hypostome, 
while the other two, somewhat shorter, were about a third the body’s 
length below them. The Hydra died three days later. 

O. A small six-tentacled head began to regenerate precisely 
like that last described, N, except that one of the four tentacles 
that remained about the hypostome commenced to shorten immediately 
after regeneration began, and was entirely gone by the third day. 
Up to the fourteenth day no new tentacles appeared, and the two 
abnormally placed ones were reduced one half. Within the next 
two days the animal died. 

P. A very small six-tentacled head regenerated a body in the 
axis of the old one, one tentacle being carried downward about the 
diameter of the body, while a new oral tentacle appeared directly 
above it. The degeneration of the whole Hydra soon became evident. 
On the sixteenth day two of the oral tentacles refused to expand. 
The abnormal one was but little, if any, reduced. The Hydra died 
within the next two days. 

Q. A six-tentacled head had regenerated by the second day a 
short body in the axis of the old one (Figs. 12a and 12a’), and one 
of the tentacles (r) had been carried down with it, so as to project 
almost vertically downwards. On the fourth day the lower ten- 
tacle, z, had become shorter and cone-shaped (Fig. 125). At the 
end of a week the Hydra died, no further changes having occurred. 

R. A seven-tentacled head showed by the second day some 
growth of body (Fig. 13), two tentacles having been carried down 
on the lower end of the regenerating trunk. One of these tentacles 
(5) was enlarged at its base, merging gradually into the body. The 
Hydra died in this condition on the fourth day. 


In nine other cases the heads began to regenerate in ways 
similar to those described. There was elongation of the central mass 
transversely to its axis and one or more tentacles were carried below 
the others by the beginning of the downward growth of the body. 
These nine individuals died before regeneration had passed beyond 
this stage. 

Fifty heads, or about two-thirds of all, regenerated bodies 
regularly, — that is, the new body grew down from the region of 
the cut, in the direction of the axis of the old body, with little or 
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no displacement of the tentacles. The number of tentacles remained 
unchanged except in a few cases, where the individuals were evidently 
in poor condition and soon after died. In these cases the degener- 
ation of one or two tentacles occurred shortly before death. 

I believe that the method of regeneration is determined by the 
position of the cut. It was not possible to make all the cuts equally 
close to the tentacles. Owing to the extreme sensitiveness of the 
animals and the quickness with which they contract, it was fre- 
quently found, after the severed heads had expanded, that the cut 
had been made possibly a third of the diameter of the body below 
the level of the tentacles. It was observed in many cases that 
where the cut was made in this position, the body regenerated 
directly downward from the stump left below the tentacles, without 
change in the position of the tentacles. In cases where it was found 
that no stump of the body had been left below the tentacles, the 
head having been examined just after the cutting, irregular forms of 
regeneration resulted. 

That this should be the case is to be expected from the manner 
in which wounded surfaces heal. The method of the closing of 
wounds indicates, as Dr. DAVENPORT suggested, a surface tension 
over the body. When a cut is made across the body, the body-wall 
as a whole tends to bend in toward the axis of the animal to close 
the opening, while the outer layer creeps over the exposed surface 
of the inner. This is seen to best advantage in the longitudinal 
cuts (pag. 14). Owing to this surface tension, the parallel edges 
bend in toward each other tending to re-form the cylindrical body, 
while at the same time the tension also acts in the other direction to 
coil the body in a flat spiral with the cut edges on the concave side. 

The peculiar forms that arise in the early stages of the regen- 
eration of the heads that have been cut close below the tentacles 
are doubtless due to the same cause. The surface tension in the 
mass at the bases of the tentacles causes a bending in of the wall 
around the cut, to close the opening. In the course of this bending 
in, the cut being not perfectly smooth nor everywhere equidistant 
from the tentacles, certain tentacles are carried over with the in- 
turning walls, and come to lie below the others and to point more 
or less obliquely downwards. The closer to the tentacles the cut 
has been made, the greater will be the tendency for tentacles to 
become carried downward in the closing of the wound, and the 
more abnormal will be the resulting form. On the other hand, if 
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a stump of the body has been left, its edges may turn in to close 
the opening without disturbing the tentacles. 

In general, the changes that occurred in these irregular regener- 
ations may be summarized as follows. 

After the separation of the head, there was a period during 
which little or no regenerative growth took place. This period gener- 
ally covered three or four days. In a few cases it extended over 
a week, and in one case, nine days. The only apparent change was 
a loss of symmetry through the tendency to elongate, and a shifting 
of the tentacles, so that certain ones pointed obliquely downwards. 
In à few cases one or two new tentacles budded ont before there 
was any marked regeneration of the body. 

After this comparatively quiescent period, there was a period of 
regenerative growth, resulting in the production of a body and of 
new oral tentacles to supply the places of those carried down on 
the growing body. This period lasted until the tenth to the sixteenth 
day after the cutting. In one case a new tentacle appeared as 
late as the twentieth day. The growth of the body was much faster 
during the early part of the period. 

During the growth period, and often beginning in the early part 
of it, the degeneration of abnormally placed tentacles began, and 
extended on through a third period, which was marked by the gra- 
dual disappearance of such tentacles. This degeneration period gener- 
ally lasted until the end of the third week after the operation. At 
the same time any slight irregularities in the positions of the oral 
tentacles were corrected, so that the tentacles finally lay at equal 
intervals about the hypostome and in the same transverse plane. 
By the end of the third period a normal form had been assumed. 

In the cases represented in Figures 24, 3c, 7a, 85, 125, and 13 
a phenomenon similar to that observed in the regeneration of a frag- 
ment of hypostome with three tentacles (Fig. 1) occurred. A tentacle 
that came to lie approximately in the axis of the body, or in the 
direction in which a body might be produced, gradually became 
merged into the body through a tapering transitional region, which, 
as far as my experiments indicated, was of doubtful origin. Accor- 
ding to Miss PEEBLES, there is an actual enlargement of such tentacles 
hy ingrowth of the body endoderm. Such tentacles appear to aid 
in the extension of the body, or, as in the case represented in Fig. 1, 
the enlarged tentacle itself becomes the body. 

The obvious purpose of all of these processes is the production 
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of a normal individual. At no point in the regeneration does any- 
thing occur which is not directed toward this end. It is true that 
at the beginning of regeneration forms of very abnormal appearance 
are presented, but these result incidentally, though necessarily, 
from the bending and stretching of the body wall in its effort to 
close the wound, which is evidently the most important thing to be 
done first. The regeneration of a body having been started, the 
next step is the production of new oral tentacles to supply the 
loss of those carried down upon the body. 

In some cases (C and J) more new oral tentacles were produced 
than were lost. In one of the cases, J, this did not result in an ab- 
normal number of oral tentacles, and the Hydra remained with one 
more tentacle than it originally possessed. In the other case, C, the 
increasing of the oral tentacles to an abnormally large number may 
be regarded as an accidental effect of the stimulus which must always 
be present at this period, causing the production of new oral tentacles. 

The final step in the process is the removal of abnormal features. 
The abnormally placed tentacles degenerate, and in the case where 
an excess of oral tentacles was produced during the growth period, 
the error was promptly righted by the degeneration of two oral 
tentacles, leaving a normal number. 


IX. Summary. 


1) Hydra viridis regenerates, on the average fewer tentacles 
than are originally possessed. 

2) The more tentacles before regeneration, the greater is the 
mean number after regeneration. 

3) Eight-tentacled Hydras showed the greatest reduction in 
number of tentacles. Six-tentacled Hydras showed no reduction. 

4) The average deviation from the mean was practically the 
same before and after regeneration. 

5) The average deviation from the mean after regeneration, and 
also the average deviation from the original number, was greatest 
in the eight-tentacled group and least in the six-tentacled. 

6) 54°/, of the Hydras regenerated six tentacles, while only 
379/, had originally six tentacles. 

7) The mean number of tentacles regenerated by whole six- 
tentacled Hydras was 6.0; by halves of six-tentacled Hydras, 4.6; 
by quarters of six-tentacled Hydras, 3.8. 
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8) Of Hydras having the same number of tentacles, the larger 
Hydras or parts of them, regenerate more tentacles than the smaller 
ones or corresponding parts of them. 

9) Hydras cut longitudinally into pieces of equal volume but 
bearing different numbers of tentaeles, regenerate as many tentacles 
as are required to complete a normal number. 

10) Isolated tentacles did not regenerate. 

11) In the regeneration of a small fragment of hypostome with 
tentacles attached, one tentacle became thickened to form the body. 
Often in the regeneration of whole heads, a tentacle that came to 
lie approximately in the axis of the body apparently became thick- 
ened to assist in the downward extension of the body. 

12) In heads severed immediately below the tentacles, forms of 
very abnormal appearance resulted in the process of closing the 
wound. Abnormalities, consisting in tentacles abnormally placed and 
in’ unusual numbers of oral tentacles, persisted for a considerable 
period. Regulative processes resulted in the degeneration of abnor- 
mally placed tentacles and in the establishment of a normal number 
of oral tentacles. Tentacles but slightly displaced from the circum- 
oral ring were shifted back into it. 

13) The regenerative and regulative processes are directed to- 
ward the establishment of a definite normal form in the individual. 


a me 


Zusammenfassung, 


Die Summe der regenerirten Tentakeln einer bestimmten Zahl von 
Individuen von Hydra viridis ist stets etwas geringer als die Summe der 
ursprünglichen Tentakeln. Die durchschnittliche Anzahl der regenerirten Ten- 
takeln ist größer bei solchen Individuen, welche schon ursprünglich eine größere 
Anzahl derselben haben. 

Die Differenz zwischen der ursprünglichen Durchschnittszahl und der 
Durchschnittezahl der regenerirten Tentakeln ist um so größer, je mehr Ten- 
takeln die Ursprungsform besitzt. 

Die mittlere Abweichung von der Durchschnittszahl war in Wirklichkeit 
gleich groß vor der Operation wie nach erfolgter Regeneration. Die mittlere 
Abweichung von der Durchschnittszahl nach der erfolgten Regeneration und 
die mittlere Abweichung von der ursprünglichen Zahl waren größer bei solchen 
Individuen vun Hydra, die ursprünglich eine größere Zahl von Tentakeln besaßen. 

540/, der Hydrae regenerirten sechs Tentakeln, während normaler Weise 
nur in 370/, der Fälle sechs Tentakeln vorkommen. 

Die Anzahl der regenerirenden Tentakeln hängt ab von der Größe des 
Stückes. Unter Süßwasserpolypen von gleicher Tentakelzahl regenerirt der 
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ganze Polypenkörper mehr Tentakeln als der halbe und der halbe mehr als ein 
Viertel; die großen Hydra-Exemplare oder Theilabschnitte derselben regeneriren 
mehr Tentakeln als kleine Polypen und entsprechende Theilstücke der letzteren. 

Wenn man einen Wasserpolypen longitudinal in zwei gleich große Theile 
schneidet, regeneriren dessen Hälften, selbst wenn eine jede von ihnen eine 
verschiedene Zahl von Tentakeln trägt, so viel Tentakeln, dass die Normalzahl 
erreicht wird. 

Isolirte Tentakeln regeneriren nicht. 

Bei der Regeneration eines schmalen Hypostomabschuittes mit anhängen- 
den Tentakeln kann ein Tentakel an Volum zunehmen und zur Körperbildung 
verbraucht werden. 

Bei der Regeneration eines ganzen Kopfabschnittes (Hypostom mit an- 
hängenden Tentakeln vom Körper abgetrennt gerade unter und nahe an den 
Tentakeln) resultirt eine sehr abnorme Gestaltung während des Wundheilungs- 
processes. Offenbar verlieren hierbei in Folge der Oberflächenspannung die 
Tentakeln ihre symmetrische (iruppirung um das Hypostom herum und einige 
von ihnen werden schräg nach unten gezogen. 

Derart verlagerte Tentakeln sitzen am regenerirten Körperabschnitte an 
abnormen Stellen und gelangen bisweilen bis in die Stielregion (= Fuß) hinein. 

Regulationsvorginge kommen zum Ausdruck erstens dadurch, dass 
um das Hypostom Tentakeln erzeugt werden als Ersatz für die nach unten 
geschobenen, zweitens in der Degeneration solcher an abnormer Stelle sitzender 
Tentakeln. In einzelnen Fällen ist die Zahl der neugebildeten oralen Tentakeln 
größer als der durch den Ausfall abnorm sitzender Tentakeln gebildete Verlust. 
Wenn eine übergroße Zuhl von Tentakeln entsteht, degeneriren einige von 
ihnen, wodurch die normale Zahl wiederum hergestellt wird. Solche Tentakeln, 
welche nur wenig vom circumoralen Ringe verlagert sind, werden später wieder 
in denselben einbezogen. 

In einigen Fällen wurde beobachtet, dass ein nach unten zu schräg vom 
Hypostom verlagerter Tentakel augenscheinlich zur Bildung des unteren Körper- 
abschnittes in Verwendung kam. 

Bei allen Überlebenden Exemplaren von Hydra führten sowohl der Re- 
generations- als auch der Regulationsprocess zur Wiederherstellung einer in 
jeder Hinsicht normalen Form. 
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Explanation of Plates I—IV. 


Fig. 1. Regeneration of a fragment of hypostome with three tentacles (pag. 16). 
a the fragment immediately after separation. 5 4th day. c 7th day. d 9th 
day. e 14th day. The Hydra is represented as turned on its chief axis 
90° from its position in d. 

Fig. 2. Regeneration of a polyp from an eight-tentacled head (pag. 17A). a, a’ 
4th day; a side view, a’ view from above. b 6th day, side view, hypo- 
stome at m. c,c’ 13th day; c’ arrangement of tentacles as seen from above. 
d, d’ 15th day; d’ arrangement of tentacles as seen from above. e 18th day. 
f 2204 day. 5 

Fig. 3. Regeneration of a polyp from an eight-tentacled head (pag. 19 B). 
a one hour after the operation; the head seen from above. 4, 5’ 2nd day; 
b side view, 5’ arrangement of tentacles as seen from above. c 4th day, 
side view. d,d' 9th day; d the Hydra while expanded, d’ while contracted. 
e 13th day. f, f’ 15th day; f the Hydra while expanded, f’ while con- 
tracted. g 21% day. 

Fig. 4. Regeneration of a polyp from a seven-tentacled head (pag. 20 (C). 
a 4th day, view from above. b 6’ 6th day; 5 side view, 5’ arrangement of 
tentacles as seen from above. c 11th day. d, d’ 13th day; d’ arrangement 
of tentacles as seen from above. e 15th day. f, f’ 2294 day; f’ arrange- 
ment of tentacles as seen from above. 
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Fig. 5. Regeneration of a polyp from an eight-tentacled head (pag. 21 D.. 
a 7th day, view from above; one new tentacle has appeared. 5 9th day, 
side view. e 18th day. d 21st day. 

Fig. 6. Regeneration of a polyp from an eight-tentacled head, one of the ten- 
tacles having been accidentally removed during the operation (pag. 22E. 
a view from above immediately after the operation. 5, 5’ 7th day; 5 side 
view, 5’ view from above. c,c’ 12th day; c’ arrangement of tentacles as 
seen from above. d, d’ 14th day; d’ arrangement of tentacles as seen from 
above. e 21st day. 

Fig. 7. Regeneration of a polyp from a six-tentacled head (pag. 22F). a, a’, a’ 
4th day; a side view, a’ view from above, a” side view in direction of 
axis of tentacle y. db, 5’ 7thday; b the Hydra while slightly expanded. 
db’ while closely contracted. c, c’ 9th day; co’ arrangement of tentacles as 
seen from above. d, d’ 14th day; d’ arrangement of tentacles as seen from 
above. e 18th day. The Hydra is contracted. 

Fig. 8. Regeneration of a polyp from a seven-tentacled head (pag. 23 Gj. 
a,a’ ith day; a side view, a’ view from above. 6, b’ 11th day; 5 side view, 
b’ arrangement of tentacles as seen from above. c 14th day. d 23rd day. 
e lower part of the body on the 25th day. 

Fig. 9. Regeneration of a polyp from a six-tentacled head (pag. 25J). a 7th 
day, the head seen from above. Two new tentacles have appeared, one 
on each side of the elongated head. 6 14th day. c 18th day. 

Fig. 10. Regeneration of a polyp from a seven-tentacled head (pag. 25 Ki. 
a, a’ 6th day; a upper end of animal, side view, a’ arrangement of ten- 
tacles as seen from above. 5 13th day. c 18th day. 

Fig. 11. Regeneration of a polyp from a seven-tentacled head (pag. 26 L.. 
a,a’ 10th day; @ side view, a’ view from above. 5,5’ 18th day; à side view, 
b’ view from above. c,c’ 21st day; c upper part of the animal as seen 
from the side, c’ view from above. d,d’ 25th day; d upper part of the 
animal as seen from the side, d’ view from above. 

Fig. 12. Regeneration of a polyp from a six-tentacled head (pag. 27Q. a, a’ 
2nd day; a side view, a’ arrangement of tentacles as seen from above. 
b 4th day, side view. 

Fig. 13. Regeneration of a polyp from a seven-tentacled head (pag. 27 R). a, a’ 
2nd day; a side view, a’ arrangement of tentacles as seen from above. 
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Einleitung. 


81. Begründung der Untersuchungsvornahme. 


Dass aus der Eichel ein Eichbaum wird, und dass der Eichbaum 
wieder Eicheln erzeugt, hat den Menschen, seit sie über die Natur zu 
denken anfingen, als etwas ganz besonders Wunderbares und Räthsel- 
reiches gegolten. Die Mythen aller Völker haben daran angeknüpft. 

Die moderne Wissenschaft aber ist gerade einen anderen, man 
möchte fast sagen den umgekehrten Weg gegangen als jene Mythen- 
bildung aller Völker. Sie ging aus von dem Geschehen an anorga- 
nischen Körpern und hat dort, wo dieses Geschehen sich in den 
einfachsten Qualitäten abspielt, ihre höchsten Triumphe gefeiert, den 
Monumentalbau der theoretischen Mechanik errichtet. 

Das war gut an sich, aber gefährlich für die Weiterbildung des 
Wissens. Wissen wir doch, dass erst die neueste Zeit mit Ernst 
daran gegangen ist, sich frei zu machen von jener Art der Auffassung, 
welche die Mechanik nicht nur als methodisches, sondern als dog- 
matisches Vorbild für alle physikalischen und chemischen Wissens- 
gebiete ansah, welche vermeinte, die Physik und die Chemie in 
Mechanik »auflösen< zu müssen und zu können. 

Aber nicht nur in dieser Hinsicht, nämlich für die Special- 
geschichte der Physik und Chemie, waren die Triumphe eines 
GALILEI, HUYGHENS und NEWTON gefährlich, sie sind es, in anderer 
Weise freilich, auch für die Biologie geworden. Denn durch sie 
scheint es mir verschuldet, dass sich gerade die Besten unter den 
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Forschern lange Zeit nur jenen Disciplinen zuwandten, in denen sie 
glaubten, mit mechanischen Methoden arbeiten zu können, also der 
Physik und in zweiter Linie der Chemie, dass aber die Biologie 
als exakte Wissenschaft vernachlässigt ward, so weit es sich nicht 
um Vorgänge an lebenden Körpern handelte, die man ohne Weiteres 
glaubte physikalisch-chemisch »erklären« zu können. 

So wurde denn gerade das, was dem naiven Menschen als der 
Forschung am allerwerthesten erscheint, nämlich das Formgeschehen 
an den Lebenskörpern, von der exakten Wissenschaft vernachlässigt. 

Erst die zweite Hälfte unseres Jahrhunderts brachte hier Wand- 
lung, und man weiß, dass erst die allerjüngste Zeit eine wirklich 
planmäßige exakte Erforschung des biologischen Formgeschehens 
hervorgebracht hat. 

Freilich ging nun diese moderne wissenschaftliche Morphologie 
in fast allen ihren Vertretern von einer Voraussetzung aus, in welcher 
sich uns wiederum die Gefährlichkeit jenes glänzenden Baues der 
theoretischen Mechanik offenbart: die Physik und die Chemie seien 
in Mechanik »aufgelöst«, so wähnte man, die Biologie müsse sich in 
Physik und Chemie auflösen lassen, so schloss man, damit die Me- 
chanik nicht nur als höchste, sondern streng genommen als Allein- 
Wissenschaft anerkennend: neben mechanischem Geschehen nichts 
Anderes als die gegebene, lediglich beschreibbare Vertheilung der 
Materie im Raum. Die Bezeichnung »Maschinentheorie des Lebens« !) 
erscheint wohl für diese Auffassung nicht unpassend. 

So ist denn also in den Augen fast aller Vertreter unserer mo- 
denen Biologie das Endresultat dieser jungen Wissenschaft im 
Prineip klar vorher gegeben: es ist jene Auflösung in Physik und 
Chemie und damit in Mechanik. Alles einzelne Arbeiten ist nur 
Specialausführung. Jene Auflösung muss gelingen, sagen sie. 

Das naive Bewusstsein des Menschen hatte also Unrecht, wenn 
ihm die Entstehung des Eichbaums aus der Eichel als etwas beson- 
ders Wunderbares, als etwas so ganz Anderes, als Alles, was in der 
leblosen Welt vor sich geht, erschien: es giebt nur ein Wunderbares, 
die Gesetze der Mechanik. — 

Sind solche Gedanken denn wirklich wahr und begründet? — 

Unsere .exakte Morphologie ist noch sehr jung und hilflos, sie 
geht mehr tastend und unbestimmt, als dass sie bewusst schreitet, 
aber sie hat immerhin manche Einzelermittelungen nach verschiedenen 


1) Vgl. Biol. Centralbl. XVI. 
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Richtungen gemacht, Ermittelungen, welche zeigen, dass wenigstens 
hier, in diesem engen Bereich, bei dieser Thier- oder Pflanzenart, 
diese bestimmten Abhängigkeiten im morphologischen Geschehen vor- 
liegen und keine anderen. 

Dürfte es da nicht an der Zeit erscheinen, sich diese Einzel- 
ermittelungen der Morphologie als Wissenschaft einmal ganz unbe- 
fangen und ohne Überzeugtsein von der Geltung der »Maschinen- 
theorie des Lebens« anzusehen? Ja, wenn sich wohl gar zeigen 
ließe, dass schon diese wenigen Ermittelungen geeignet sind, dem 
naiven Bewusstsein und nicht der »Maschinentheorie« Recht zu geben, 
dass also die »Maschinentheorie« ein Dogma und kein Postulat ge- 
wesen sei, und zwar ein falsches Dogma! 

Denn dass jene Theorie an und für sich dogmatisch ist, lässt 
sich auch wohl ohne jene Probe auf ihre Richtigkeit darthun: beruht 
sie doch auf einer Verwechselung der Verständlichkeit mit der 
empirischen Wirklichkeit des Geschehens, indem sie nämlich 
vermeint, es könne kein Geschehen geben, das nicht »verständlich« 
sei, »verständlich« sei aber nur mechanisches Geschehen. Mir scheint 
das Dogmatische, das heißt Grundlose dieses Satzes ist ohne Weiteres 
klar: der Wunsch vertritt bei ihm die Begründung. Ja, er erscheint 
mir so grundlos, dass ich umgekehrt fragen möchte: wäre es nicht 
außerordentlich merkwürdig, wenn sich alles Weltgeschehen im Sinne 
der Mechanik »verstehen« ließe? 

So sind wir denn wohl berechtigt nachzusehen, ob etwa schon 
unsere geringen Ermittelungen in exakter Morphologie dem naiven 
Bewusstsein der Menschen auf Kosten der »Maschinentheorie des 
Lebens« Recht geben’). 


§2. Ausgang der Untersuchung. 


Im Jahre 1895 habe ich Folgendes gezeigt?): zerschneidet man 
eine ausgebildete Gastrula von Sphaerechinus granularis im » Aquator«, 
so dass also jede Hälfte das halbe Ektoderm und den halben Urdarm 


1) Das im Folgenden diskutirte Problem beschäftigt mich seit 3—4 Jahren; 
mehrmals ließ ich in meinen Arbeiten durchblicken, dass es mich beschäftige 
(z. B. »>Organisation des Eies.« Arch. Entw.-Mech. IV. pag. 102. 3. Absatz, und 
»Analyse der Reparationsbedingungen bei Tubularia«. Vierteljahrsschr. Zürich. 
XLI. Jubelband. pag. 433); das scheint aber von keinem Leser meiner Schriften 
gemerkt worden zu sein. 

2) »Zur Analysis der Potenzen embryonaler Organzellen.< Arch. Entw.- 
Mech. II. pag. 173 ff. 


Die Lokalisation morphogenetischer Vorgänge. 39 


enthält, so schließen sich zunächst beide Theile, die Wunden ver- 
heilen und die Kugelform stellt sich wieder her; aber nicht nur 
dieses, sondern der Darm jedes der beiden Theilprodukte gliedert 
sich später in richtiger Proportionalität in Vorder-, Mittel- und End- 
darm (Fig. 1), so dass dasjenige Theilprodukt, welches die Mesen- 
chymelemente besitzt (das »vegetative<), sogar in der Mehrzahl der 
Fälle einen typischen, verkleinerten Pluteus liefert, während das 
andere (»animale«) wegen Mangels jener Mesenchymelemente und 
damit der Skeletanlage, die Entwickelung nicht über jenes Stadium 
mit gegliedertem Darm hinausführt. 


Fig. 1. 


a 
va ? c 
Gegliederte Därme junger Plutei von Sphaerechinus granularis (kopirt aus meiner Arbeit »Zur Ana- 
lysis der Potenzen embryonaler Organzellen«). 
a normales Objekt. 6 und c Objekte, welche auf dem vollendeten Gastrulastadium annähernd im 


»Aquatore durehschnitten waren, so dass nur die Hälfte des Entoderms (und des Ektoderms) belassen 
ward. Die Differenzirung ging trotzdem im Wesentlichen in typischer Proportionalität vor sich. 


In dem hier geschilderten Geschehen lässt sich für die 
proportional-richtige Dreigliederung des Darmes der zer- 
schnittenen Larven ein zureichender Grund unter den von 
uns gekannten formativen Reizarten nicht ausfindig machen; 
jene proportional-richtige Gliederung weist vielmehr auf 
eine Geschehensart principiell-nicht-maschineller speci- 
fisch-vitaler Art hin. 

Die Agentien der Außenwelt, wie Licht, Schwerkraft, Salinität, 
Temperatur können hier, weil sie theils ungerichtet, theils eindeutig 
gerichtet wirken, der Effekt aber in Bezug auf das organische Ganze 
specifisch gerichtet, lokalisirt wäre, als Auslösungsursachen nicht in 
Betracht kommen. 

Die Gesetze der Oberflächenspannung, welche einen Flüssigkeits- 
cylinder von gegebenem Umfang bei bestimmter Länge zwingen sich 
durch Einschnürungen zu gliedern, sind abgesehen von anderen 
Gründen schon darum als in Kraft tretend auszuschließen, weil der 
Urdarm bei der ganzen und bei der durch die Operation gewonnenen 
kleinen Larve denselben Umfang besitzt bei verschiedener Länge, 
während die Gliederung, wie gesagt, beide Male proportional erfolgt. 
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Es bleibt zu erwägen, ob die Folge irgend einer gegebenen 
Struktur des Eies hier vorliegen könne. Abgesehen davon, dass, 
wie später zu erörtern sein wird, dem Echinidenei eine lokal-spe- 
cificirte Struktur auf Grund der Versuche abgesprochen werden muss, 
ist aber diese Alternative schon desshalb negativ zu beantworten, 
weil das Entoderm der Echiniden einem »positiv bestimmten Ele- 
mentarprocess<'), also einer an dem vom Ei überkommenen Material 
geschehenen Wachsthumsneubildung, sein Dasein verdankt, also 
von der Struktur des Eies gar nicht unmittelbar abhängig sein kann. 
Dass es nicht mittelbar, etwa im Sinne einer vom Ektoderm aus 
gehenden Fernwirkung in seiner Gliederung von der Eiorganisation 
beeinflusst werden kann, wird dadurch bewiesen, dass eben, wie 
schon gesagt ist und noch des Weiteren ausgeführt werden wird, 
dem Ei und damit dem von ihm überkommenen Ektoderm selbst 
eine entsprechende Struktur gar nicht zukommt. 

Es kann also weder ein äußeres Agens, noch die physikalische 
Materialbeschaffenheit, noch ein im Ei, wie es chemisch-physikalisch 
ist, gegebener Faktor der zureichende Grund dafür sein, dass auch 
ein Darm der Sphaerechinus-Gastrula, dem man beliebiges Material 
nahm, seine Entwickelung proportional richtig weiter führt. Für 
die Lokalisirung der Entwickelungsvorgänge an jenem Darm giebt 
es also unter den von uns gekannten lokalisirenden Faktoren keinen 
zureichenden Grund, und zwar desshalb nicht, weil sein Material 
selbst örtlich gleichartig ist und auch keine Ursachen angebbar sind, 
welche in dem geforderten Sinne örtlich ungleichartig wären. 

Weil nun jenes Darmmaterial örtlich gleichartig ist und, wie 
durch andere Versuche gezeigt, auch das Ei der Echiniden dieses 
Kennzeichen trägt, kann ferner nicht nur vom Process der Darm- 
gliederung der operirten Gastrulae, sondern auch von demjenigen der 
intakten, also »normalen<, ausgesagt werden, dass er in seiner ürt- 
lichen Specifitit mit den bekannten Mitteln ursächlich unverständ- 
lich sei. | 

Es ist somit an einem Specialfall gezeigt, dass die Lokali- 
sirung ontogenetischer Processe etwas mit unseren jetzigen Kennt- 
nissen elementarer Naturgeschehensarten Unverständliches sein könne. 
Gerade dieser Specialfall wurde als Einführung der Untersuchung 
gewählt, weil sich mir bei seinem Durchdenken zuerst das hier vor- 
liegende Problem als solches enthtillte. 


1) Siche meine »Analyt. Theorie<. pag. 75 ff. 
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Es wird sich im Verlauf der Untersuchung nun darum handeln, 
weitere Fälle namhaft zu machen, in denen die Lokalisation onto- 
genetischer Geschehnisse zu einem Problem sui generis wird. Dann 
werden wir allgemein den Fall behandeln, wann und warum sie. 
es werden muss, und was es eigentlich bedeute, dass sie es werde. 

Durch die Beantwortung der Frage »was geschieht hier eigent- 
lich?« werden wir so geführt werden zu einem Satze, welcher ein 
elementar-vitales Geschehen ausdrückt. Folgerungen aus der Stabi- 
lirung eines solchen Satzes zu ziehen, werden wir endlich nicht 
unterlassen. 


Abschnitt |. Erörterung einzelner Lokalisationsprobleme. 


81. Die Differenzirung des abgefurchten Echinidenkeimes. 


Nachdem gezeigt ist, dass die Lokalisation ontogenetischer Vor- 
gänge ein Problem sein könne, beginnen wir damit, ein weiteres Bei- 
spiel eben dieses Problems aus der Erörterung der an Blastomeren 
des Echinideneies gewonnenen Resultate zu gewinnen. 

Es ist hier im Einzelnen bewiesen: 

i) Dass Bruchstticke des Eies, seien sie nach, seien sie vor der 
Befruchtung erhalten, sich zwar bald als Bruchstücke, bald als ver- 
kleinerte Ganze furchen, aber stets, wenn sie nicht gar zu klein sind, 
verkleinerte ganze Larven liefern !). 

2) Dass isolirte Blastomeren bezüglich der Zellengröße sich: 
furchen, wie sie es im Eiverband gethan hätten, dass die von ihnen 
gelieferten Furchungsstadien bald mehr kompakt, bald mehr hohl 
gestaltet sind, dass aber, gleichgtiltig wie dem gewesen sei, eine 
Blastula aus diesen Furchungsstadien ohne regenerative Sprossungs- 
vorgänge, nur durch Lageveränderung der Elemente entsteht und aus 
dieser Blastula stets eine ganze, verkleinerte Larve hervorgeht). 

3) Dass völlige Veränderung des Furchungstypus nach Zelllage 
und Zellgröße, verursacht durch Temperaturerhöhung) oder Ände- 
rung der Salinität*) den normalen Verlauf der Weiterentwickelung 
nicht stört. 


1) »Organisation des Eies.< Anhang 1. Arch. Entw.-Mech. IV. pag. 104 ff. 

2) »Entwickelungsmech. Studien.< I. Zeitachr. f. wiss. Zool. LIII; IH. 
ebenda LV; IX. Mitth. Neapel. XI. 

3) »Entwickelungsmech. Studien.« IV. Zeitschr. f. wiss. Zool. LV. 

4) »Studien.< VIII. Mitth. Neapel. XI. 
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4) Dass Gleiches von Veränderungen der Lage der Kerne im Ei- 
ganzen durch Druckwirkung!) gilt. 

5) Dass auch, wenn man im achtzelligen Stadium die Zellen in 
eine Ebene aus einander schüttelt, oder, was neuerdings von mir aus- 
geftihrt und seiner Wichtigkeit wegen hier illustrirt ist (Fig. 2), sie 


Fig. 2. 


a und b Sphaerechinus granularis, c Echiuus microtuberculatus. Im achtzelligen Stadium, in welchem 
normaler Weise die Blastomeren in zwei Schichten zu vier über einander liegen, wurden sie mittels 
eines Deckglases in eine Schicht zusammengepresst (Fig. a und b) oder mindestens stark derangirt 
(Fig. c). Die folgende zum sechzehnzelligen Stadium führende Furchung geht dann der neuen Lage 
entsprechend (bei a bildeten sich nur drei Mikromeren) aber sonst typisch vor sich: es entstehen 
aus der einschichtigen achtzelligen Platte zunächst zwei fiber einander gelegene achtzellige. 
Alles verläuft ganz wie bei meinen früher geschilderten »Druckversuchen«, nur dass jetzt nicht nur 
die Kerne, sondern Kerne und Plasmaleiber durchaus verlagert sind. 
Die abgebildeten Objekte und noch 14 andere ergaben durchaus normal gestaltete Plutei. 


durch Druckwirkung zu einer Platte zusammenpresst, also Plasma 
und Kerne gleichermaßen verlagert, normale Entwickelungsprodukte 
entstehen ?). 

6) Dass beliebig zerschnittene, eben fertige, schwimmende 
Blastulae auch normalen kleinen Larven den Ursprung geben }). 


1) »Studien.«e IV. loc. cit. und »Zur Verlagerung der Blastomeren etc.< 
Anat. Anz. VIII. pag. 348. 
2) »Organisation des Eies.< Anhang 2. Arch. Entw.-Mech. IV. pag. 112 ff. 
8) »Analyse der Potenzen etc.« Arch. Entw.-Mech. II. pag. 171ff. 
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Nr. 2} und 6) sind auch für das Asterias-Ei bewiesen worden, 
so dass anzunehmen ist, dass auch die übrigen Versachsanstellungen 
bei diesem Ei entsprechende Resultate geben wtirden. 

Es ist somit allgemein für das Echiniden- (und Asteriden-)Ei be- 
wiegen: 

I. Die Abhängigkeit der Furchung von einem im Protoplasma 
des Eies gegebenen Faktor, aber auch 

Il. eine Regulirbarkeit des Eiprotoplasmas in Bezug auf eben 

diesen Faktor. 

IH. Gleichheit der Plasmatheile des Eies in Bezug ihrer morpho- 

genen prospektiven Potenz. 

IV. Gleichheit der Kerne in Bezug auf dieselbe. 


Da nun, bei nachgewiesenem Ausschluss äußerer Ursachen, und 
angesichts der prospektiven Gleichheit der Eitheile sonst nicht ein- 
zusehen wäre, wie am Keim überhaupt ein örtlich lokalisirtes Ge- 
schehen eingeleitet werden könnte, so ist ein causales Postulat‘): 

a) dass irgend eine Art des Gerichtetseins den Theilen des Eies 
zukomme, sowie dass ihm zukomme 

b) eine Art der Regulirbarkeit dieses Gerichtetseins nach Stö- 
rungen, welche spätestens im Stadium der Blastula, bisweilen, bei Ei- 
bruchstticken, schon vor Beginn der Furchung in Kraft tritt; 

_ ©) dass die erste auftretende Ungleichheit (Differenzirung) des 
sich weiter entwickelnden Keimes dem Orte nach von jenem Ge- 
richtetsein in irgend einer Weise abhänge. 

Wir legen uns jetzt die Frage vor, wie jenes postulirte Ge- 
richtetsein und wie die Abhängigkeit der Differenzirung von ihm in 
Bezug auf den Ort beschaffen sei, und zwar gewinnen wir die Ant- 
wort durch Erörterung dessen, was auf Grund der Versuchsergebnisse 
nicht als Merkmal jener »Organisation< gelten kann. 

Darin nämlich, dass jeder beliebige Eitheil, sowie das Ei- 
ganze in beliebiger Verlagerung eine ganze Larve liefern, also 
jene » Organisation «, die postulirte Vorbedingung zum Eintritt loka- 
lisirten specifischen Geschehens überhaupt, nach Störung regulatorisch 
wieder herzustellen vermag, kommt zum Ausdruck, dass eben die 
»Straktur« des Eies nicht aus mannigfach-verschiedenen Elementen 
in irgendwie typisch-specifischer Lagerung aufgebaut sein könne, die 
etwa zu den späteren Differenzirungen in irgend einer Beziehung 
stinden. Denn wenn man Mannigfach-Verschiedenem in typischer 


1) »Studien.< X. Mitth. Neapel. XI. und >Anal. Theorie.« pag. 32f. 
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Raumorduung gewisse Elemente, die ja selbst nach Qualität und Ord- 
nung typisch wären, nimmt, dann ist nicht vorstellbar, wie durch 
Regulation das Ganze wieder erstehen könnte. Man mtisste denn an- 
nehmen, dass der belassene Rest die Fähigkeit besäße, eben das ihm 
Genommene, ihm Ungleiche, regulatorisch wieder zu erzeugen, wodurch 
man aber auf jede Analyse verzichten und einen Räthselkomplex an 
den Anfang aller Untersuchung setzen würde. 

Wenn das aber nicht nöthig ist, darf es auch nicht geschehen; 
und es ist nicht nöthig. 

Wir können also die Struktur des Eies der Echiniden und Aste- 
riden nur bestehen lassen in einem Gerichtetsein der Theile in einer 
in Bezug auf das Ganze festen Richtung; wir können, kurz gesagt 
von »Polarität« des Eies reden, die ja auch in der Polarität der 
Furchung zum Ausdruck kommt. Verbildlichen würde sich, wer der- 
gleichen liebt, die postulirte Polarität durch Annahme der Magne- 
tisirung der Theilchen des Eies wohl können. 

So hätten wir denn gezeigt, welcher Art die Organisation des 
Echinideneies nur sein könne, und könnten tibergehen zur Erörte- 
rung, wie die Differenzirung in ihrer Lokalisation von jener »Polari- 
sation« abhängig zu denken sei, wenn nicht unsere bisherige Dis- 
kussion noch unvollständig gewesen wäre: 

Es ist nämlich principiell causal unverständlich, wie aus einem nur 
polarisirt-gerichteten Ganzen, bei Ausschluss entsprechender äußerer 
Faktoren, ein Mannigfaltiges hervorgehen solle, das bilateral geordnet 
ist, wir müssen daher der »Struktur« unseres Eies unbedingt noch 
eine zweite auf der ersten senkrecht stehende ungleichpolige Achse 
zuschreiben, also eine durchgängig doppelte Ungleichpoligkeit seiner 
(ihrer Größe und Natur nach durchaus unbestimmt gelassenen) Theile, 
welche nach Störungen stets früher oder später wieder hergestellt 
werden kann‘). 

Mehr dürfen wir aber, eben wegen unserer Versuchsresultate 
dem Echiniden- und Asteridenei nicht zuschreiben; jene Eier be- 
sitzen also keine aus differenten, typisch geordneten Mannigfaltig- 
keiten aufgebaute Struktur?). 


1) Darauf, wie sich die postulirte »Richtungsbilateralität« etwa äußerlich 
darstellt, sowie auf ihre eventuelle Induktion durch äußere Faktoren (z.B. nach 
Roux durch die Befruchtungsrichtung) soll hier nicht eingegangen werden. 
Siehe meine »Organisation des Eies etc.< Arch. Entw.-Mech. IV. pag. 91ff. 

2) Alles hier und im nächstfolgenden Abschnitt Gesagte ist näher ausge- 
führt in meiner Schrift über »Die Organisation des Eies.« Arch. Entw.-Mech. IV. 
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Wenn sie aber eine solche Struktur nicht besitzen können, son- 
dern nur gleichsam ein Koordinatensystem ihrem Gerichtetsein nach 
darstellen, wie können wir denn nun verstehen, dass an einem so 
gearteten Gebilde Mannigfaltigkeiten in typischer Lokalisation, und 
zwar nicht nur an den Polen, sondern in jeder beliebigen, aber typi- 
schen Lage auftreten? | 

Die Mesenchymzellen der Echiniden ordnen sich zu einer in ganz 
bestimmtem Abstand vom unteren und oberen Pol gelegenen, typisch 
proportionirt gebildeten bilateralen Figur; nun ist zwar nachgewiesen, 
dass sie einer vom Ektoderm ausgehenden attraktiven Wirkung ihre 
Lage, vermittels Wanderung, verdanken !), aber wie kommt es, dass 
jene Wirkung von so typisch gekennzeichneten Stellen des Ektoderms 
ausgeht? 

Dass ferner an den Gastrulis unserer Formen nach geraumer 
Zeit sich auch äußerlich die Bilateralität ausprägt, dass ihre eine 
Seite mehr flach, ihre andere mehr gewölbt erscheint, vermöchten 
wir auf Grund unserer postulirten Struktur wohl principiell, so weit 
die Lokalisation in Frage kommt, zu begreifen, aber wie kommt es 
nun, dass sich in typischen Abständen von allen Seiten und bei den 
Larven aus Eitheilen in proportional-verkleinerten Abständen der Mund 
bildet? Dass er durch einen vom Darm etwa ausgehenden Bertihrungs- 
reiz nicht ausgelöst wird, ist direkt gezeigt?). 

Wie kommt an dem prospektiv-gleichwerthigen Material des 
Asterias-Keimes die Bipinnarienwimperschnur zu ihrer so ganz typisch- 
lokalisirten Entstehung? 

Für alle diese Fragen sind wir, was ihre Beantwortung anlangt, 
in durchaus derselben Lage wie oben beim die Betrachtung ein- 
leitenden Fall der Gliederung des Gastruladarmes: die von uns ge- 
kannten formativen Auslösungsarten, jetzt von uns nur in Bezug auf 
ihren Lokalisationswerth aufgefasst, reichen nicht aus, um hier begriff- 
liche Subsumption zu gestatten, das heißt zu »erklären«: 

In allen hier besprochenen Fällen geschehen die ontogenetischen 
Differenzirungen in typischen Abständen von gegebenen Orten unter 
Wahrung der Proportionalität des Ganzen. Das ist Alles, was wir sagen 
können. Eben dieser Satz schließt ein Problem sui generis ein. 

Wir wollen in diesem Abschnitt nur das Problem in seiner 
Mannigfaltigkeit vor Augen führen; noch nicht sein eigentliches Stu- 
dium beginnen, noch nicht die Untersuchung vertiefen. 


\ »Taktische Reizbarkeit etc.<« Arch. Entw.-Mech.* III. 
2) »Studien.< VII Mitth. Neapel. XI. 
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82. Die Differenzirung anderer abgefurchter Keime. 


Erweitern vielmehr wollen wir zunächst das Untersuchungs- 
material und gehen daher an erster Stelle auf die Besprechung der 
Resultate ein, welche an anderen Eiarten gewonnen wurden und 
äußerlich differiren von den Ergebnissen, welche das Experimentiren 
an Echinodermeneiern zeitigte. Dass die Eier des Amphioxus, der 
Fische, Ascidien, Medusen sich den Echinodermeneiern ähnlich ver- 
halten, die an ihnen gewonnenen Resultate daher auch die von uns 
gezogenen Schlüsse zu ziehen berechtigen, ist bekannt; ebenso dass 
das nicht in gleichem Maße von den Eiern der Amphibien, Cteno- 
phoren und Mollusken gilt. 

Was lehren denn nun die Eier der letztgenannten Formen in 
unserer Frage? das wollen wir zunächst untersuchen, aber nur um 
zu exemplificiren und in Kürze, um so mehr als die betreffenden 
Umstände erst vor nicht langer Zeit, freilich ohne Rücksicht auf 
unser Problem, von mir diskutirt worden sind'). 

Wenn Eier bestimmte Stoffe an bestimmtem Orte enthalten, und 
diese Stoffe in bestimmte Furchungszellen gelangen, dass dann an 
diesen Zellen andere Dinge in Hinsicht der Differenzirung geschehen 
als dort, wo jene Stoffe nicht vorhanden sind, das vermögen wir 
principiell zu begreifen, hier wird die Lokalisation des differenten 
Geschehens nicht zu einem Problem sui generis, und ebensowohl 
vermögen wir einzusehen, warum Differenzirung ausbleibt, wenn ihr 
in irgend einem »Stoff« ein nothwendiges Mittel entzogen wird ?). 

Aber wo nicht solche typisch-charakterisirte Stoffe in einem Ei 
vorhanden sind, da ist man aus der bloßen Thatsache etwa des Ent- 
stehens von Halbembryonen aus einer Blastomere des Ctenophoren- 
oder Ilyanassa-Eies nicht berechtigt, nun etwa diesen Eiarten im 
Gegensatz zum Echinodermenei eine aus verschiedenen, typisch-loka- 
lisirten, zur Differenzirung in Beziehung stehenden Mannigfaltigkeiten 
aufgebaute Organisation zuzusprechen, und sich so etwa die Loka- 
lisationen des späteren Geschehens als mit den von uns gekannten 
formativen Mitteln »verständlich« zu denken. 

Ich habe schon oft darauf hingewiesen und thue es hier wieder, 
dass solche Versuchsresulate zunächst nur das Nichtinkrafttreten 
jener bei den Echiniden etc. obligatorischen Regulirbarkeit der 


1) »Organisation des Eies.< Arch. Entw.-Mech. IV. 
2) Vgl. hierzu CRAMPTON's einen Versuch an Ilyanassa. Arch. Entw.-Mech. 
III. pag. 7. E. 
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Eimasse zum Organisationsganzen zeigen, gar nichts weiter, nicht 
einmal die absolute Nichtexistenz jener Regulirbarkeit, 
denn die Doppelheit der am Froschei gewonnenen Resultate!) hat 
uns gezeigt, dass zum Inkrafttreten jener Regulirung bald die Be- 
dingungen erfüllt sein können, bald nicht. 

Sind sie aber nicht erfüllt, tritt also in der isolirten Blastomere 
weder frtiher noch später eine Wiederbildung des Organisationsganzen 
ein, dann dürfen wir auch keine Ganzbildung erwarten. Dann ist 
ja vielmehr das, von dem die Differenzirung ausgeht, die unregulirte 
Halb- oder Viertelorganisation: ganz ebenso unverständlich mit den 
von uns gekannten formativen Mitteln, wie die immer Ganzes liefernde 
Echinidenentwickelung, geht dann an ihr das von ihr als primärem 
Organisationsbruchtheil der Lokalisation nach Abhängige vor sich, 
entsteht also eine definitive Bruchtheilorganisation. Und keine anderen 
Erwägungen würden gelten, kein principieller Gegensatz im Funda- 
mentalgeschehen stattfinden, wenn etwa die Blastomeren eines ziem- 
lieh weit abgefurchten Ctenophoren- oder Annelidenkeimes, durch 
einander gewtirfelt, ein seltsames Konglomerat von nicht zu einander 
passenden Bruchstücken der definitiven Organisation produciren sollten. 

Doch werden wir ja erst später sehen, worin eigentlich jenes 
»Fundamentalgeschehen« in letzter Form besteht, und hier sollte nur 
dieses gezeigt werden, dass das Inkrafttreten der von uns für ge- 
wisse Fälle mit Sicherheit aufgezeigten neuen Art elementaren 
Geschehens in anderen Fällen, wo man immerhin auf Grund der Ver- 
suche an die Existenz einer typisch-komplicirten Eiplasmaorganisation 
denken könnte, mindestens nicht unwahrscheinlich oder unmöglich 
ist, so dass man also an Stelle jener thatsächlich ja nie gesehenen?) 
komplicirten Struktur, bei Annahme der von uns eruirten Elementarge- 
schehensart, eine dem beobachteten Thatbestand besser entsprechende 
einfache, aber nicht, oder nicht immer regulirbare Eiorgani- 


—— 


 MorGan, Half-Embryos and Whole-Embryos from one of the first two 
Blastomeres of the Frog’s Egg. Anat. Anz. X. 

2) Mit solchen >unsichtbaren Strukturen< wird jetzt sehr viel gewirth- 
schaftet, namentlich in allen >Cell-Lineage<-Arbeiten; ich selbst habe das mit- 
gemacht und wohl gar angeregt. — Interessant ist in dieser Beziehung eine 
Mittheilung von CHILD (Zool. Bull. I. pag. 80), dass am Annelidenei die sicht- 
baren Körnchen jedenfalls mit der Formbildung nichts zu thun haben. 
denn sie gelangen z. B. bei Arenicola in alle, hier gleich großen, Blastomeren. 
bei Sternaspis nur in die durch ihre Größe hervorragenden Entomeren, ohne 
dass darum bei beiden Formen die prospektive Bedeutung ähnlich gelagerter 
Zellen verschieden wäre. 
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sation setzen kann. So verbreiten also unsere aus den Echinidenver- 
suchen gewonnenen Abstraktionen Licht auch auf scheinbar heterogene 
Fälle: das scheinbar Heterogene der Fälle liegt eben nur im Mangel 
des Regulationsvermögens der Eiorganisation und eventuell noch, da- 
mit verbunden, in dem frühzeitigen Inkrafttreten unserer neuen 
lokalisirenden Geschehensart begründet; doch wird dartiber, ob wirk- 
lich allemal, wenn »frühzeitige Differenzirung« von Blastomeren auf 
Grund reiner Beobachtung behauptet worden ist, wirklich eine wahre 
absolute Fixirung ihrer prospektiven Potenz eintrat, nur das Expe- 
riment!) entscheiden können. 


83. Die Differenzirung von Elementarorganen 
allgemein. 


Oben ist aufgezählt, was Alles von den Blastomeren der Echi- 
niden bewiesen ist. Es ist nun ferner von den ersten Stadien der 
Weiterentwickelung jener Formen bewiesen, dass die Zellen jedes 
vorhandenen Elementarorgans unter sich gleiche, aber zugleich speci- 

fisch beschränkte, das heißt, von den Zellen der anderen Elementar- 
organe abweichende prospektive Potenz besitzen. 

Wegen der prospektiven Gleichheit der Zellen eines Elementar- 
organs unter sich wiederholt sich also für die Lokalisation der Folge- 
entwickelung hier Alles principiell eben 80 wie bei der Differenzirung 
der Blastomeren und stellt sich dasselbe Problem nur in neuer Form 
dar. Auch das einfache Gerichtetsein der Gesammtmasse, welches 
für die Speciallokalisation der Folgeentwickelung des abgefurchten 
Keims den allgemeinen Orientirungsrahmen abgab, fehlt hier nicht 
und ist meist, wie z. B. beim Urdarm der Echinidenlarve schon da- 
durch gegeben, dass das betreffende Elementarorgan eben einen Ur- 
sprung A und ein Ende B hat. 

Doch bedarf es weiterer Specialausführung hier nicht, da ja unser 
Lokalisationsproblem in der Form der Weiterdifferenzirung gegebener 
Organe Eingangs am Beispiel der Differenzirung des Echinidenurdarms 
ausführlich diskutirt ist und für mich gerade den Anlass zur Er- 
fassung des Problems überhaupt abgegeben hat. In Fig. 3 sind hier 
der Wichtigkeit der Sache halber auch die entsprechenden Verhält- 


1) Die Verlagerungsexperimente FiscHEL's haben für Ctenophören wohl in 
der That eine sehr frühzeitige Fixirung der Potenz der Mikromeren zu einer 
specifischen >prospektiven Bedeutung« derselben bewiesen. Arch. Entw.-Mech. VI 
und VII. Auf eine unsichtbare komplicirte Eistruktur brauchen aber auch diese 
Fälle nicht hinzuweisen. 
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nisse an Larven von Asterias glacialis dargestellt, zu deren Ver- 
ständnis die Figurenerklärung gentigen wird. 

Allgemein mag immerhin besonders hervorgehoben werden, dass 
gerade Elementarorgane, die ich »positiv bestimmt<') nenne, d. h. 
die als etwas Neues an ihrem Mutterboden entstanden sind, also 
z. B. das Entoderm der Echinodermen, im Gegensatz zum Ektoderm, 


Fig. 3. 


Pipinnarien von Asterias glacialis (kopirt aus meiner Arbeit »Zur Analysis der Fotenzen embryo- 
naler Organzellenc). 
a und a’ normale Objekte von der Seite und von unten. b und b' Objekte, ebenfalls von der Seite 
und von unten, welche auf dem Gastrulastadium derart durchschnitten waren, dass ihnen etwa die 
Hälfte ihres Ektoderms und vom Entoderm ein erhebliches Stück des freien Endes genommen ward 
Die Differenzirung, im Besonderen, worauf hier das Augenmerk gelenkt sei, die Gliederung des Ur- 
darms (einschließlich der Cölombildung) ging trotzdem im Wesentlichen in typischer Proportionalität 
vor sich. 
welches ja eigentlich das nicht zum Entoderm gewordene Blastoderm 
darstellt, dass gerade positiv bestimmte Elementarorgane besonders 
deutlich erkennen lassen, wie die Lokalisation ihrer Weiterdifferen- 
zirung ein Problem sui generis sei: denn außer Ende und Anfang 
sind an ihnen keine Differenzen gegeben, und jedes ihrer Elemente 
ist wirklich nur durch seinen Abstand vom Ende und Anfang gekenn- 


zeichnet. \ 


1) Anal. Theorie. pag. 75 ff. 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 4 
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Um sich recht deutlich zu vergegenwärtigen, was ich hier meine, 
denke man z. B. an die Weiterdifferenzirung der Ascidienknospen: 
ihre erste Anlage ist eine kleine Ausbuchtung von Epithel; wie 
sollen hier, bei Ausschluss äußerer Ursachen und wenn wir, was wir 
nach Analogie müssen, den Konstituenten gleiche prospektive Potenz 
zuschreiben, die zureichenden Ursachen der Differenzirungslokalisation 
in den uns bekannten formativen Mitteln gefunden werden? Und Ent- 
sprechendes gilt in allen ähnlichen Fallen’). 


§ 4. Die Genese des Eies. 


Eine nicht unwichtige Konsequenz gestattet endlich noch die Be- 
trachtung der Differenzirung positiv bestimmter Organe zu ziehen: 
Wir haben oben erörtert, dass wir, abgesehen von wenigen Fällen, nie 
genöthigt sind, den Eiern einen über ein allgemeines Gerichtetsein 
hinausgehenden Bau zuzuschreiben, ja dass in vielen Fällen ein 
solcher Bau sicherlich nicht besteht. Wir können nun hier ergänzend 
hinzuftigen, dass, wenn man doch für die Eier mancher Formen einen 
komplicirteren Bau anzunehmen belieben sollte, dieser Bau dann ja 
auch ontogenetisch durch typische Folge von Elementarprocessen ent- 
standen sein muss: da wir nun gesehen haben, dass jede Art der 
positiven Differenzirung in Hinsicht der Lokalisation ein Problem 
darbietet, so würde das natürlich auch von der Entstehung des Ei- 
baues gelten. Will man also unserer Problemaufstellung hinsichtlich 
der Blastomerendifferenzirung durch Annahme eines komplicirten Ei- 
baues entgehen, so übersieht man, dass einem nun bei der Ausge- 
staltung eben jenes supponirten typisch-komplicirten Eibaues jenes 
selbe Problem, nur in etwas anderer Form entgegentritt. 


§ 5. Die Reparation der Tubularia. 


Die seltsame regulatorische Reparation der Tubularia sei ein 
weiteres Beispiel, an dem wir unser Problem der Lokalisation onto- 
genetischer Vorginge erläutern. 

Wie immer man einen Stamm der Tubularia zerschneiden mag, 
stets bildet jedes freie Ende desselben, und zwar das oralwärts gc- 
wendete zuerst, einen neuen Hydranthen?). Dieser neue Hydranth 


1) Bei einer Aiptasia-Art (Actinie) zerschnitt ich die im Aquarium gebil- 
» Knospen in zwei oder vier ‚Stücke, und jedes Theilstück ‚hatte sich 


te das ohne die von uns angenommenen Mittel geschehen? 
tersuch. physiol. Morph. I. 1890. 
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wird aber nicht von der freien Schnittfläche aus durch regenerative 
Sprossung gebildet, sondern durch Umwandlung des cönosarkalen 
Materials auf einen bestimmten Bezirk von der Schnittfläche aus 
hin') Man sieht es also, eben weil keine echte Regeneration, son- 
dern das, was ich Reparation nenne?), vorliegt, liegen die Verhält- 
nisse ganz so, wie sie bei der Differenzirung des abgefurchten 
Echinidenkeimes oder bei der Specialdifferenzirung des Echiniden- 
darmes liegen. Wir haben vor uns ein Material bestehend aus Ele- 
menten von gleicher prospektiver Potenz, wenn wir nämlich als 
»Element« jeden beliebig kleinen Querschnitt des Stammes betrachten, 
und davon, dass das Cönosark in radialer Richtung ja aus ver- 
schiedenen typischen Elementen besteht, absehen; das so geartete 
Material hat eine Richtung, indem es eben Anfang und Ende hat, 
oder auch ein Ende, an dem die Wundfläche liegt, und ein anderes, 
an dem sie nicht liegt. Was also kann die Ursache sein dafür, dass 
in bestimmten Abständen von der Wundfläche aus, also nicht an ihr 
selbst, nicht dort, wo eine Veränderung durch die Operation gesetzt 
wurde, die geschilderten Materialumwandlungen, die zur Hydranth- 
bildung führen, zunächst die Anlagen der beiden Tentakelkränze in 
Form zweier Ringe, entstehen? Da sieht man wohl einen körnigen 
rothen Stoff als Vorläufer aller Differenzirung im Cönosarkinneren 
auftreten und mag ihn hydranthenbildenden Stoff nennen. Aber — wir 
kommen auf die Frage der »organbildenden Stoffe« im Allgemeinen 
noch zurtick — mag auch die Bezeichnung zutreffen, so ist damit 
jener >Stoff< doch noch nicht typisch zum werdenden Hydranthen 
lokalisirt, und gerade für die Lokalisirung der zu ihm führenden 
Bildungen suchen wir ja einen Grund. 

Was für ein Grund denn kann das sein? Äußere lokalisirende 
Faktoren sind natürlich ganz und gar ausgeschlossen, aber was bleibt 
dann tibrig? Ist doch die einzige am Stamm in der Längsrichtung 
vorhandene Differenz die, dass er an einem Ende eine Wundfläche 
hat, am anderen nicht. In Bezug auf diese Wundfläche, aber nicht 
an ihr, wird eben in typischer Lokalisirung die Hydranthenanlage 
gebildet, das ist Alles, was wir sagen können; mehr können wir auf 
Grund dessen, was wir über formative Mittel wissen, eben nicht 
Sagen, und so tritt uns denn die elementare Natur des Problems der 
Lokalisation wieder in ganzer Schärfe auch hier entgegen. 


1) E. Bickrorp, »Regen. and Heteromorph. of Tubul. ‘Byars Journ: 
Morph. IX. Referirt: Arch. Entw.-Mech. II. 
2) > Analysis d. Potenzen.«< Arch. Entw.-Mech. II. pag. 191, 


” 
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§ 6. Regeneration. 


Ein Umstand, der später allgemein zu diskutiren sein wird, ist 
der, dass in allen bisher erörterten Fällen von ontogenetischer Loka- 
lisation die prospektive Potenz der Gebilde, welche die Basis zur 
Differenzirung abgab, gekennzeichnet war dadurch, dass jedes 
Element jedes einzelne liefern konnte. 

Auch bei echten Regenerationsvorgängen nun kommt eine be- 
sondere Potenz der die Regeneration leistenden Basis als Voraus- 
setzung des Geschehens in Rechnung, aber sie ist hier gekennzeichnet 
dadurch, dass jedes (Querschnitts-\Element die Totalität des 
fehlenden liefern kann; besser vielleicht noch gesagt: sie kann 
die Anlage der Totalität des fehlenden liefern. | 

Es wird nämlich passend sein, begrifflich zwei Vorgänge bei 
echten Regenerationen zu sondern: einmal die Bildung derjenigen 
Elemente, welche im strengsten Sinne von vorhandenen Elementen 
geliefert werden, zum Anderen die Geschehnisse an den so gelieferten 
Elementen, also auch alle weiteren an ihnen nach ihrer Neuent- 
stehung geschehenden Theilungen. Die erste Vorgangsreihe sei An- 
lageentstehung, die zweite Anlagedifferenzirung genannt. Die 
»Anlage« selbst ist gleichsam eine Knospe mit specifischer prospek- 
tiver Potenz der Elemente und zwar wahrscheinlich — (Versuche 
liegen hier noch nicht vor) — mit gleichmäßig vertheilter prospektiver 
Potenz; ihre Differenzirung!) würde dann also unter denselben Ge- 
sichtspunkt fallen, wie alle oben diskutirten uns unverständlichen 
Differenzirungsfälle und würde keine besondere Besprechung erhei- 
schen. Die »Anlageentstehung« ist der Vorgang, welcher eben auf 
die andere Art der Potenz des Mutterbodens, dass nämlich jedes 
‘Querschnitts-}Element desselben die Totalitit des fehlenden (als 
Anlage) liefern könne, hinweist. 

Die Lokalisation des Geschehens, welches eben auf dieser Art 
der Potenz des Mutterbodens beruht, ist nun nicht eine so proble- 
matische Sache, wie die Ausgestaltungslokalisation. Denn hier geht 
ja das Geschehen gar nicht an mehrfachen, typischen, sondern nur 
an einem (Querschnitts-‚Orte vor sich, und für diesen ist, im Gegensatz 


1) Auf die Frage, in wie weit der Satz zu Recht bestehe, dass bei echt 
regenerativen Vorgängen die Gewebe sich immer auf ihres Gleichen zurück- 
führen, ist hier mit Absicht nicht eingegangen; dass er nicht allgemein gilt, 
zeigt ja schon die WoLrF'sche Entdeckung der Linsenregeneration beim Triton. 
Vgl. auch die Arbeit von HELEN DEAN KinG: »Regeneration in Asterias vul- 
garis.< Arch. Entw.-Mech. VII. 
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zum Reparationsgeschehen an Tubularia, eine als »Ursache« geltende 
Veränderung gesetzt, mag man nun nur die Wundfläche als solche, 
oder die Widerstandsentfernung oder was sonst dafür ansehen. 

Auf alle Fälle geschieht hier Etwas nur einfach-eindeutig, nicht 
typisch-verschiedenartig lokalisirt, und so bietet denn der echte Re- 
generationsprocess, wenigstens so weit seine erste Inscenirung in 
Frage kommt, nicht unser »Lokalisationsproblem< in irgend einer 
Form dar; dass das Problem freilich bei der Ausgestaltung der »Re- 
generationsanlage« strengsten Sinnes wieder auftaucht, ist klar und 
ja auch besonders betont. 


§ 7. Botanische Beispiele. 


Um die Einheitlichkeit des Geschehens im ganzen Bereich des 
Belebten hervortreten zu lassen wird es am Platze sein, auch einige 
botanische Vorkommnisse zu berücksichtigen. 

Freilich geschehen die meisten Neubildungen der Pflanzen auf 
Grand einer Art der prospektiven Potenz der bildenden Elemente, 
welche derjenigen, auf der die echte Regeneration bei Thieren be- 
ruht, in gewisser Hinsicht ähnlich ist, die Lokalisation der Anlage 
solcher Bildungen bietet daher unser besonderes Problem nicht ohne 
Weiteres dar, ganz abgesehen davon, dass, wie später zu erörtern 
sein wird, äußere Agentien hier oft als lokalisirende Faktoren nach- 
weislich eintreten. Bei der Ausgestaltung angelegter Bildungen könnte 
natürlich unsere Fragestellung wieder zur Geltung kommen, doch 
liegt hier experimentell gewonnenes Material nicht vor. Immerhin 
seien einige bezügliche Thatsachen namhaft gemacht. 

»So bringen es die räumliche Lage und die aus dieser entspringen- 
den Induktionen mit sich, dass bestimmte Zellen des Urmeristems den 
Zuwachs für die Gefäßbündel liefern. Denn dass diese Zellen in sich 
allein eine solche Bestimmung nicht tragen, lehrt ihre Fähigkeit, sich 
an einer künstlich hergestellten Wundfläche zu Callus und anderen 
Gewebeelementen zu gestalten. Auch vermögen solche Binnenzellen 
direkt oder durch ihre Nachkommen die Epidermis zu ersetzen, wenn 
ihnen durch eine entsprechende Operation eine peripherische Lage 
aufgedrängt wird« (PFEFFER!). In diesen Mittheilungen ist freilich 
wohl mehr das Material für künftige analytische Untersuchungen als 
das Resultat einer solchen Untersuchung selbst enthalten: es ist 
schwer aus der summarischen Darstellung zu ersehen, wo hier etwa 


1) Pdanzenphysiologie. 2. Auf. I. pag. 23/24. 1897. 
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äußere Reize der bekannten Arten als lokalisirende Faktoren ausge- 
schlossen sind, wo nicht!) 

Etwas mehr lässt sich für unseren Zweck aus einigen Mit- 
theilungen GoEBEL’s?) entnehmen: Wenn (pag. 21) bei Pediastrum 
granulatum »die den Rand der tafelfürmigen Kolonie einnehmenden 
Zellen andere Gestalt haben als die inneren«, während doch jede 
Zelle jede der beiden Formen annehmen könnte, so ist hier zwar ein 
deutlicher äußerer Faktor als Lokalisationsbestimmer des realisirten 
Geschehens gegeben; ähnlich bei Volvox. Wenn aber (pag. 21) an- 
gegeben wird, dass, nach BREFELD, bei gewissen Myxomyceten die aus 
den Sporen hervorgegangenen nackten Energiden zur Bildung des 
Fruchtkörpers in großer Zahl zu »einer dichten Masse« zusammen- 
kriechen, und dass dann in dieser Masse eine »Arbeitstheilung< ein- 
tritt, indem sie sich zu einem komplicirten Gebilde differenzirt, 
so liegen hier in der That die Verhältnisse ganz wie bei der Differen- 
zirung des Echiniden-Keimes: die prospektive Potenz der Elemente ist 
die gleiche, und äußere Reize als lokalisirende Faktoren sind, für das 
Detail des Geschehens wenigstens, ausgeschlossen. Eigentlich experi- 
mentell ist leider auch dieser interessante Fall nicht untersucht worden. 


§ 8. Die Ausgestaltung von Planaria-Bruchstücken. 


Den Schluss dieses Abschnittes bilde die Erwähnung einer Art 
der Ausgestaltung thierischer Organismen, welche, scheinbar allem 
bisher Ausgeführten ganz heterogen, ihm doch im Wesentlichen gleich 
ist, nämlich darin, dass hier auch die Lokalisation des Geschehens 
zu einem Problem sui generis wird. Ich meine einen Theil der merk- 
würdigen von Morcan3) entdeckten »Regenerations«-Erscheinungen 
an Tricladen. 

Zur Verständigung sei vorausgeschickt, dass eigentliche Regene- 
rationserscheinungen im alten Sinne, in dem man das Wort immer 
anwenden sollte, hier gerade nicht vorliegen, das Wort Reparation, 
das ich für die Vorgänge an der Tubularia schuf, würde auch hier 
Dienste leisten. 


!) Entsprechendes gilt von den Arbeiten: G. LOPRIORE, Uber die Regene- 
ration gespaltener Wurzeln. Nova Acta Leop. Acad. 66. und J. Massart, Le 
cicatrisation chez les végétaux. Mém. cour. Acad. belg. 57. Auch aus ihnen 
möchte sich reiches Material für analytische, bestimmt formulirte Forschung in 
Hinsicht auf unser Lokalisationsproblem gewinnen lassen. 

*) Organographie. I. 1898. 

3) Arch. Entw.-Mech. VII. pag. 383 ff. 
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Der Sachverhalt ist dieser: Wird eine Planaria der Quere nach 
in Stücke geschnitten, und wird dann eines der Operationsprodukte 
kontinuirlicher Beobachtung unterzogen, so sieht man, wie an diesem 
Stück neue Wachsthumsvorgänge nur in ganz geringem Maße auf- 
treten, wie sich aber aus dem Wurmbruchsttick ein ganz propor- 
tional gestalteter kleiner Wurm durch Umlagerung und Umdifferen- 
zirung des Materials unter Wahrung der alten Längsachse bildet: 
leider gestattet die Natur des Objektes eine intimere histologische 
Untersuchung nicht. 

Mich dtinkt, dass in diesem Sachverhalt einer der seltsamsten 
Regulationsvorgänge vorliegt, die je bekannt geworden sind. Und das 
Seltsame, das »Räthselhafte« ist hier vor Allem die Lokalisation des 
Geschehens. Es ist, als werde erst der Plan des neuen kleinen 
Wurmes vorgebildet, und dann das alte Material in die Form ge- 
‘gossen, wobei ja immerhin histologisch Gleiches von Gleichem 
abstammen mag. Eine so eingehende Specialanalyse, wie die Ge- 
schehnisse an Echinidenkeimen oder der Tubularia gestatten diese 
merkwürdigen Sachen nicht, aber dass die typisch-geregelte Ortlich- 
keit des Geschehens zu einem Problem an sich wird, wird hier auch 
ohne solche Analyse klar. Von Vorbildung des neuen kleinen Wurmes 
im alten, also von einer in letzterem irgend wie gegebenen, auf die 
Bildung der ersteren beztiglichen Specialstruktur kann natürlich bei 
der gänzlich willkürlich gewählten Natur der Ausgangsstücke nicht 
die Rede sein. Gerade letzterer Umstand zeigt, wie alles Geschehen 
auf Grund einer prospektiven Potenz der Elemente sich abspielt, die 
mit der den Geschehnissen am Echinidenkeim zu Grunde liegenden 
identisch ist. Dass aber eben diese Art der prospektiven Potenz unser 
Lokalisationsproblem recht eigentlich involvirt, werden wir später sehen. 

So beschließen wir denn jetzt diesen Abschnitt, der uns zeigte, 
dass in sehr vielen und mannigfaltigen Fällen die Lokalisation onto- 
genetischer Vorgänge ein Problem sein könne. 


Abschnitt Il. Vom Begriff der Lokalisation überhaupt. 


Wir haben das von uns geschaffene Problem äußerlich und ex- 
tensiv erschöpfend behandelt; ehe wir nun daran gehen, seine eigent- 
liche innere Natur zu formuliren und damit unsere Fragestellung zu 
beantworten, wird es von Nutzen sein uns Klarheit dartiber zu ver- 
schaffen, welche Rolle der Lokalisationsbegriff überhaupt im Bereiche 
des Formgeschehens spiele. Damit werden wir zugleich diese Studie 
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zu einer früher von uns verfassten, nämlich zu derjenigen, welche 
»von der Beendigung morphogener Elementarprocesse< handelt!}, in 
Beziehung setzen. 


§ 1. Die Rolle der Lokalisation in der Ontogenese. 


Man weiß, dass sich die Ontogenese aus einer typischen Abfolge 
von Vorgängen, welche dem Formcharakter ihres Resultates nach 
einheitlich sind, und welche ich morphogene Elementarprocesse?) ge- 
nannt habe, zusammensetzt; man weiß auch, dass der Formcharakter 
eben dieser Vorgangsresultate auf typischem Chemismus beruht, so 
dass also die Einheitlichkeit der. Vorgänge in der Erzielung gleicher 
chemischer Effekte beruht, womit natürlich noch nicht gesagt ist, dass 
das zu diesen führende Geschehen selbst der aus der Chemie bekannten 
Elementarnaturgesetzlichkeit unterstellt sei. Mit dem Begriff der 
Zeile hat der Begriff Elementarprocess gar nichts zu thun, er geht 
nur auf den Charakter der morphologischen Einheitlichkeit: es kann 
also z. B. die Bildung des Mesenchymzellhaufens bei den Echiniden 
als Elementarprocess bezeichnet werden, aber ebensowohl auch die 
Bildung irgend eines specifischen einheitlichen Organs innerhalb einer 
Zelle, z. B. einer Drüsenzelle; ja, hätte ein solches intracelluläres Organ 
an sich nun wieder eine specifisch gekennzeichnete komplicirte Form, 
so wäre sogar jeder in sich einheitliche integrirende Bestandtheil eben 
dieser Form als Resultat eines besonderen Elementarprocesses aufzu- 
fassen, ebenso wie die Spreite eines Baumblattes, das gezähnelt ist. 
nicht als Resultat eines Elementarvorganges aufgefasst werden darf, 
sondern als Folge von so vielen, wie es in sich einheitliche Konsti- 
tuenten seiner äußeren Form besitzt — von allen anderen Eigen- 
schaften, die es haben mag, ganz abgesehen. 

Dem Begriff des einzelnen Elementarprocesses ist somit das 
Kennzeichen der Form fremd, ihm kommt aber neben seiner speci- 
fischen Qualität das Merkmal der Dauer zu, sie macht nebst der 
Qualität seine Specifität aus, und so ist denn in meiner Arbeit über 
die »Beendigung morphogener Elementarprocesse« im Grunde ge- 
nommen das Problem der Specifität ontogenetischen Einzelgeschehens 
aufgestellt und so weit Überhaupt möglich?) analysirt worden; wenn wir 
jedes solches Einzelgeschehen als Effekt einer Ursache ansehen, können 
wir auch sagen: das Problem der Specifität formativer Reaktionen. 


1) Arch. Entw.-Mech. VI. 
7 Arch. Entw.-Mech. VI. und Anal. Theorie. pag. 34ff., 67f. 
3) Vgl. Anal. Theorie. pag. 30/31 u. 180 ff. 
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Der Begriff der Form tritt erst hinzu, wenn die Resultate mehrerer 
verschiedener Elementarprocesse bei einander sind; da nun in der 
Ontogenese die differenten Elementarprocesse in typischer Weise 
successive nach und an einander geschehen, so tritt also die »Forın« 
in ihrer Specifität auf als Folge der Örtlichkeit ihres Geschehens !}, 
und so wird denn die Lokalisation des ontogenetischen Elementar- 
geschehens neben der Specifität seiner Effekte zu dem zweiten Grund- 
faktor, der die Natur ontogenetischer Körper bestimmt. 

Da alle ontogenetischen Vorgänge irgend wie Effekte, das heißt 
nothwendige Folgen vorangegangener Geschehnisse sein milssen, so 
haben sie also Ursachen. Wir wissen nun, dass alle Effekte ihrer 
Specifität nach theils (im rein Mechanischen) durch die Ursachen 
allein, theils durch sie und die Natur des betroffenen Körpers, theils 
‘bei echten Auslösungen) durch eben diese Natur allein bestimmt 
werden. In so fern nun bei ontogenetischen Effekten ihre Lokalisation 
zu ihrer Specifität gehört, erhebt sich die Frage, in wie weit eben 
sie von den formativen Ursachen (Reizen) oder von der Natur dessen, 
worauf diese wirken, bestimmt werde, und diese Frage werden wir 
am besten beantworten können, wenn wir das, was wir tiber »forma- 
tive Reize« überhaupt wissen, einer kurzen Diskussion unterziehen. 


$2. Der Lokalisationswerth bekannter formativer Reize. 


Auf botanischem Gebiete ist, wie man weiß, schon seit langer 
Zeit die Abhängigkeit der Ausgestaltung von äußeren Faktoren unter- 
sucht worden, leider meist mit ungentigender Analyse; es ist be- 
kanntlich HERBST?) gewesen, welcher die Gesammtheit des hier vor- 
liegenden Materials zuerst, so weit angängig, wirklich analytisch 
durchgearbeitet und gesichtet, d. h. in morphogenetisch-elementare 
Geschehensarten zerlegt hat. Auch verdanken wir ihm eine logische 
Klassifikation »formativer Reize« nach ihrem »Causalwerth« und an 
sie wollen wir bei unserer Frage nach dem lokalisirenden Werth 
derselben zunächst anknüpfen, wobei aber von vorn herein betont sein 
muss, dass HERBST eben seine Klassifikation nicht zu diesem unserem 
Zweck angestellt und die Lokalisation des morphogenen Geschehens 
überhaupt nicht zu einem gesonderten Problem gemacht hat. 


u 


i) Diese Charakteristik ist es, die ganz wesentlich alles gestaltende Ge- 
schehen an Lebewesen von solchen an Krystallen unterscheidet. 

2) ‚Über die Bedeutung der Reizphysiologie für die causale Auffassung 
von Vorgängen in der thierischen Ontogenese. II. Haupttheil: Die formativen 
oder murphogenen Reize.< Biol. Centralbl. XV. 
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HERBST sondert >ontomorphogene < von » pathomorphogenen« Reizen, 
Ausdrücke, die ohne Weiteres verständlich sein dürften; nur die 
erstere Art von Reizen soll uns hier zunächst angehen. 

Er theilt sie ein in: 

.… 4), Lokalisirende, aber zur Einleitung der Bildungs- 
processe an und für sich unnöthige Reize. 

Beispiele: Wurzelbildung des Epheus nur an der Schattenseite; 
Knollenbildung der Kartoffel bei Verdunkelung auch an oberirdischen 
Theilen; viele Barymorphosen. 

2) Unumgänglich nothwendige Reize. 

a. Auslösungsreize s. str. Ohne sie unterbleibt eine Bildung 
überhaupt. 

Beispiele: Nothwendigkeit des Lichtes für Keimung der Leber- 
moossporen und Ähnliches; Wirkungen des Kontaktes, Zuges, der ge- 
steigerten Transspiration etc. 

BP. Umschaltungsreize (Dichogenie — DE VRIES). Ein äußerer 
Faktor setzt einen Entwickelungsmechanismus in Gang, fehlt er, so 
tritt ein anderer, oder vielmehr der andere an die Stelle. 

Beispiele: Entwickelung indifferenter Blattanlagen zu Nieder- 
blättern oder Laubblättern je nach Ausschluss oder Zugang des 
Lichtes etc. etc. 

7. Strukturelle Reize. Der bereits existirende Gestaltungs- 
mechanismus wird abgeändert; nur hier übt das Agens einen direkten 
Einfluss auf die Beschaffenheit des Effektes aus (nicht katalytisch 
wirkende chemische Reize). 

Beispiele: Veränderung des Fruchtknotens durch die Befruch- 
tung; Xenien. 

Die pathomorphogenen Reize sind von HERBST nur aus prak- 
tischen Gründen von den ontomorphogenen gesondert worden; ihre 
Eintheilung in allotope, metamorphogene und neomorphogene Reize 
beruht auf einem anderen, mehr äußerlichen Eintheilungsprincip, als 
diejenige der ontomorphogenen Reize, und es ist klar, dass sie auch 
die rein analytische Gruppirung dieser zulassen würden, was übrigens 
HeErBsT selbst hervorhebt; im Einzelnen könnte man zwar beztiglich 
dieser Zuordnung im Zweifel sein. 

So könnten zum Beispiel die Vergrünungen und Füllungen der 
Bltithen durch Milben, Läuse oder Pilze (metamorphogene Reize) der 
obigen Gruppe 23 oder auch, was HerBsT selbst vorzieht, der 
Gruppe 2a zugeordnet werden; die meisten Gallenbildungen (neo- 
morphogene Reize) gehören wohl der Gruppe 27 an. 
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Doch wollen wir die Darlegung der HERBsT'schen Ausführungen 
hiermit abbrechen und uns fragen, in welcher Beziehung denn nun 
seine verschiedenen Kategorien formativer äußerer Reize, die, wie uns 
scheint, in der That die Gesammtheit der im Pflanzenleben vor- 
kommenden äußeren Gestaltungsfaktoren erschöpfen, zum Problem 
der Lokalisation ontogenetischer Vorgänge stehen. 

Er selbst wendete ja einmal das Wort »lokalisirende Reize« an, 
woraus man vielleicht schließen könnte, dass alle anderen Reiz- 
kategorien keinen ortsbestimmenden Faktor enthielten; eine kurze 
Überlegung wird aber zeigen, dass das irrig wäre. 

Beginnen wir nunmehr unsere Darlegung ohne nähere Bezug- 
nahme auf die Ausführungen von HERBST, auf die wir nur, wo es 
am Platz ist, wieder verweisen werden: 

Wir legen uns die Frage vor, in wie fern die »Ursachen« morpho- 
gener Vorgänge einen ortsbestimmenden Werth haben. 

Unter Ursache sei ein für allemal verstanden das Setzen der- 
jenigen Veränderung, worauf eine andere Veränderung bei gegebenen 
Umständen überall und immer (nothwendig) erfolgt. Wir verwenden 
also das oft gehörte Wort »innere Ursachen« nicht, da dessen Ver- 
wendung stets zu Zweideutigkeiten und Schwierigkeiten des Aus- 
druckes führt; was man innere Ursachen zu nennen pflegt, nennen 
wir, nach mechanischer Analogie, »Bedingungen des Systems«. In 
diesem Sinne ist also für die Explosion eines Pulverfasses der hinein- 
fallende Funke die Ursache, für die Entwickelung richtig befruch- 
teter Eier, die sich aber in zu niederer Temperatur befinden, ist es 
die eventuelle Erhöhung der Temperatur etc. etc. Bedingungen des 
Systems, auf denen natürlich ganz wesentlich der Effekt beruht, 
sind im ersten Falle die energetischen und sonstigen Eigenschaften 
des Pulverfasses, im zweiten die Gesammtheit der Potenzen der be- 
treffenden Eiart, der im Ei durch die Befruchtung geschaffene Zu- 
stand, auch die Sauerstoffspannung, Salinität etc. etc. des Mediums. 

Dieses nur zur begrifflichen Verständigung. 

Wir definirten Ursache als Setzen einer Veränderung; es ist 
nun klar, dass sich, speciell auf biologischem Gebiete, gleich von 
vorn herein zwei verschiedene Ursachs-, also Reizarten ergeben, je 
nachdem die gesetzte Veränderung als solche zur Erfüllung des 
Effekts persistiren muss, oder nur einmal dagewesen sein muss, gleich- 
gtiltig, was weiter geschieht. Im ersten Falle wird meist die »Ur- 
sache< in der Herstellung der zum Geschehen des Folgenden nöthigen 
Energiequelle bestehen, so mag z. B. oft das Licht wirken, während 
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im zweiten Falle das vorliegt, was man recht eigentlich als »Aus- 
lösungen« zu bezeichnen pflegt. 

Doch interessiren uns hier diese Unterschiede wie tiberhaupt 
das ganze Problem der Klassifikation von Reizarten nach ihrer >cau- 
salen Werthigkeit« ja nicht an und für sich, sondern nur, so weit sie 
zum Lokalisationsproblem in Beziehung stehen, speciell zu der Frage, 
in wie weit die Bestimmung der Örtlichkeit des Geschehens von der 
Ursache oder vom betroffenen Objekte abhängig sei. 

Da ist es denn evident, dass, wenn solche »Ursache« in der Zu- 
fuhr einer bis dahin zum Betriebe des Formgeschehens mangelnden 
Energiequelle besteht, die nach ihrem Eintreffen geschehenden Vorgänge 
durch sie gar nicht lokal bestimmt werden können, sondern rein auf 
Grund der inneren »Bedingungen« geschehen; derartige äußere Reize 
besitzen also keinen lokalisirenden Charakter. 

Bei echten Auslösungsreizen können die Verhältnisse verschieden 
liegen: werden z. B. Haustorien durch Berührung in ihrem Entstehen 
ausgelöst, so ist hier der auslösende Reiz zugleich lokalisirend, und 
dasselbe gilt von einem großen Theil der Auslösungen durch Schwer- 
kraft und Licht; wenn aber z. B. bei Ampelopsis an den Ranken 
durch Bertthrang Haftscheiben entstehen, so ist hier der Berührungs- 
reiz nicht lokalisirend, denn die Stelle, wo solche tiberhaupt ent- 
stehen oder nicht entstehen konnten, war im Voraus gegeben; auch 
»Umschaltungsreize« im Siune von HERBST, kraft deren etwa aus 
einer Anlage ein Laub- oder Schuppenblatt entsteht, lokalisiren nicht 
das Geschehen !), während echte »strukturelle« Reize, wie der Stich 
einer Gallwespe, das wieder im höchsten Maße thun. 

Es ist klar, dass auch in Fällen, wo dem Reiz ein starker 
Lokalisationswerth zukommt, er doch nicht ganz allein für das >woc 
des Geschehens verantwortlich ist: denn in den meisten Fällen be- 
steht ja der reagirende Pflanzentheil aus mehreren Gewebsarten. 
deren aber oft nur eine reagirt, während doch die anderen ebenso gut 


1) Ich möchte die »Umschaltungsreize«< Hersst’s überhaupt nicht zu den 
ontogenetisch-formativen Reizen zählen. Es handelt sich ja bei ihrem Vor- 
handensein oder Ausbleiben nicht um ein »ob« oder »ob nicht«, sondern um 
ein »entweder so oder 80«. Im Allgemeinen glaube ich in der »Analytischen 
Theorie< (pag. 108) das Richtige getroffen zu haben, wenn ich sagte: »Es schafft 
also in Fällen der Dichogonie eine äußere (Schwerkraft, Licht etc.) oder eine 
innere (Amputationen) Induktion die Bedingung dafür, dass der Effekt der wie 
sonst stattfindenden organbildenden Induktionen ein anderer wird.e — Schwierig 
wird es freilich oft (z. B. bei Wasser- und Landformen) sein, im Einzelnen zu 
ermitteln, was auf Rechnung von Dichogonie zu setzen ist und was nicht. 
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vom Reiz betroffen werden. Innerhalb dieser reaktionsfähigen Ge- 
websart freilich vermag oft der äußere Reiz ganz strikte ortsbe- 
stimmend hinsichtlich des Effektes zu wirken. 

Man erwäge die Sachlage bei den Wasser- und Landmodi- 
fikationen mancher Pflanzen, so weit ihre Histologie in Frage kommt: 
Transspirationserhöhung ist hier wohl als eigentlicher »Reiz« anzu- 
sprechen, und in so fern repräsentiren die Landformen die eigent- 
lichen positiven Reizeffekte; es ist nun bekannt, dass hier meist 
nicht alle Gewebe, sondern mit Vorliebe die mechanischen auf den 
Reiz antworten, der alle betraf, aber die Gewebe, welche ant- 
worten, antworten in toto. Hier, und: Ähnliches gilt von Wir- 
kungen mechanischen Zuges bei Pflanzen so wie von den meisten 
Fällen sogenannter »funktioneller Anpassung« bei Thieren, lokalisirt 
der Reiz also gar nicht, sondern der Effekt ist durch die Struktur 
des reagirenden Körpers durchaus voraus bestimmt. Anders wieder 
bei den Reit- und Exercirknochen, wo zwar auch nur das Binde- 
gewebe, aber dieses in typischer, durchaus durch den Reiz bestimmter 
Lokalisation reagirt. 

Endlich noch Einiges über diejenige Reizkategorie, welche HERBST 
recht eigentlich als »lokalisirende« bezeichnet hat: am Epheu ent- 
stehen Wurzeln nur an der vom Licht abgewendeten Seite. Hier 
kann doch unmöglich die Dunkelheit, das Nicht-Licht als Reiz an- 
gesehen werden, eben so wenig wie bei den Wasser- und Land- 
modifikationen das Nicht-Transspiriren als Reiz angesehen werden 
kann, daher denn hier, wie wir sagten, die Landformen die eigent- 
lichen in Betracht kommenden Reizeffekte darstellen. Beim Epheu 
und in den vielen ähnlichen Fällen können wir entweder sagen, dass 
das Licht ein hemmender Reiz sei, der etwa aus irgend welchen 
Gründen Wurzelanlagen oder nothwendige Mittel zu solchen Anlagen 
zerstére, oder aber, dass es, und ähnlich die Schwerkraft, gar nicht 
unmittelbar sondern vermittels unbekannter taktischer Einflüsse auf 
:organbildende Stoffe« wirke, wie sich ja manche Forscher die Sachlage 
vorgestellt haben, ein Problem, auf das wir noch rekurriren werden. 

Anf alle Fälle ist klar, dass zwar HERBST für seinen Zweck 
einer Klassifikation der formativen Reize nach ihrer causalen Werthig- 
keit unsere hier erörterte Reizkategorie als nur lokalisirend be- 
sonders kennzeichnen durfte, dass aber darum nicht den anderen 
Reizarten ein ortsbestimmender Charakter abzugehen braucht. 

Zum Schluss sei nun auch noch der Fälle eigentlicher Kompen- 
sationsbildung hinsichtlich der dabei auftretenden Lokalisationsfrage 
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gedacht, also der Fälle, wo der auslösende Reiz in einer Operation. 
einer Entnahme integrirender Theile des Organismus besteht: bei 
Thieren pflegt hier die Folge meist echte Regeneration zu sein, 
welche oben diskutirt ist, oder eine Umdifferenzirung des Vor- 
handenen, eine Reparation, die uns ja gerade für unser eigenes 
neues Problem das Material bot; bei Pflanzen entstehen meist Ersatz- 
neubildungen, oder es erfolgt Funktions- und Gestaltänderung eines 
schon vorhandenen Organs oder anormale Entfaltung einer Anlage 
mit mehrfachen prospektiven Potenzen'); in den beiden letzten Fällen 
ist das Geschehen örtlich meist durch den Eingriff bestimmt, indem 
etwa bei Entnahme der Hauptwurzel eine der benachbarten Neben- 
wurzeln sie ersetzt, und Ähnliches, schlechter analysirbar, wird wohl 
auch im ersten Fall vorliegen. Auf alle Fälle bietet die Örtlichkeit 
der Inscenirung des Kompensationsgeschehens hier wohl ebenso- 
wenig wie bei echter Regeneration der Thiere ein besonderes oder 
merkwtrdiges Problem dar, während die intimere Ausgestaltung und 
Wandlung der die Kompensation leistenden Anlage das wohl in 
hohem Maße thun möchte, worüber freilich leider keine analytischen 
Untersuchungen zu Tage liegen. — 

Bewegt sich doch tiberhaupt Alles, was über die Wirkung äußerer 
Faktoren und tiber Kompensationsgeschehnisse bei Pflanzen bekannt 
ist, zur Zeit noch sehr an der Oberfläche und wir dürfen durchaus 
nicht denken, in den oben erwähnten und anderen Ermittelungen nun 
etwa den Schlüssel zur ganzen Formgestaltung dieser Wesen zu 
besitzen. 

Im Grunde genommen zeigen die meisten Ermittelungen nicht 
viel mehr, als dass eben solche Pflanzenorgane, welche funk- 
tionell zu Faktoren der Außenwelt in irgend welcher Be- 
ziehung stehen, auch durch eben diese Faktoren örtlich in 
grober Weise bestimmt werden; dabei sind aber immer die 
Organe in grober Weise als hingenommene Einheiten behandelt, über 
das eigentliche intime Differenzirungsgeschehen sind zwar namentlich 
in den analytischen Betrachtungen von HERBST manche werthvolle 


1) Mit solchen >ınehrfachen (zwiefachen) prospektiven Potenzen« sind der- 
artige Anlagen natürlich ausgestattet zu denken; mit diesem Ausdruck werden 
sie zutreffend gekennzeichnet. In diesem Sinne sind sie allerdings, was GOEBEL 
(Organographie. I. pag. 5 u. 8) bestreiten möchte, »indifferent«, freilich »deter- 
minirt-indifferente. Man sieht hier wieder, wie leicht begriffliche Schwierig- 
keiten durch Anwendung des Begriffs der »prospektiven Potenze zu über- 
winden sind. | 
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Einsichten hinsichtlich seiner Abhängigkeit von äußeren Faktoren 
ermittelt, aber zugleich ist doch wohl gerade, wenn man über dieses 
intime Geschehen reflektirt, klar, dass die überwältigende Mehrheit 
desselben nicht auf äußere, sondern auf innere Reize hin erfolgt, 
und dann lägen also die Verhältnisse genau wie bei der Differen- 
zirung der Thiere, nur mit dem Unterschied, dass wir von letzterer 
durch die neueren Versuche wenigstens etwas wissen und 80 unser 
neues Problem uns schaffen konnten, während botanischerseits hier 
experimentell so gut wie nichts vorliegt. — 

- Was wir aus allen unseren Einzelaufzählungen, die sich durch 
Stadium der Abhandlungen von;HERBST und GOEBEL sehr vermehren 
lassen, in unserer Lokalisationsfrage allgemein gewonnen haben, ist 
dieses: Äußere Reize vermögen, wenn sie auf empfangsfähige Theile, 
welche aus vielen prospektiv gleichen Elementen bestehen, wirken, 
an diesen die Örtlichkeit des Effektes zu bestimmen. Das ist zu- 
nächst keine besonders geartete Ermittelung, kein besonderes Problem, 
das könnte zunächst auf rein maschinelles Geschehen bei der Form- 
bildung hindeuten; wie wir denn ja schon oben bemerkten, alles 
Geschehen, welches sich abspiele auf Grund einer Art prospektiver 
Potenz der Theile eines Ganzen, kraft deren jeder Theil ein ge- 
wisses Ganze gleichermaßen liefern könne, biete zunächst in eben 
dieser Art von Potenz und daher auch in ihren Folgen kein be- 
sonderes neues Problem dar. 

Freilich haben wir auch bemerkt, dass das Differenzirungs- 
geschehen im Pflanzenreich sich nicht nur auf Grund der genannten 
Potenzart, sondern auch auf Grund der durch den Satz: »jedes Ele- 
ment kann jedes« gekennzeichneten abspiele, und dass somit doch 
unser neues Problem hier in Frage käme. 


§ 3. Verständlichkeit und Unverständlichkeit der 
Lokalisation. 


Es ist jetzt wohl erschöpfend erörtert, wo die Lokalisation onto- 
genetischer Vorgänge zu einem Problem wird, und wo sie es nicht 
wird, ja was sie überhaupt bedeutet. 

Sie bedeutet die örtliche Bestimmung der einzelnen morphogenen 
Vorgänge; diese ist auf Grund der uns bekannten Arten des Natur- 
geschehens verständlich, wenn ein örtlich lokalisirter Reiz an dem 
Ort, auf den er wirkt, oder, wie bei vielen Kompensationen, in irgend 
welcher nicht typisch determinirter Beziehung zu diesem Ort, Form- 
geschehen auslöst, oder wenn ein allgemein wirkender Reiz gewisse 
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als specifische gekennzeichnete Theile eines Organismus in toto be- 
einflusst; sie ist mit den uns bekannten Mitteln unverständlich, wird 
zu einem Problem, wo das nicht der Fall ist. — 

Wir sahen nun im vorhergehenden Kapitel, dass letzterer Fall, die 
Unverständlichkeit der Lokalisation ontogenetischen Geschehens mit 
Sicherheit, auf Grund von Experimenten, zum mindesten in gewissen 
Fällen intimer histologischer Differenzirung erschlossen werden kann, 
wir sahen in diesem Kapitel, dass verständlich nicht viel mehr als 
die grobe Orientirung gewisser zusammengesetzter Organe oder Organ- 
gruppen, und auch sie nicht einmal immer, erscheint. Daraus darf 
denn wohl gefolgert werden, dass eben die große Menge der so un- 
geheuer subtilen Differenzirungen im Thier- und Pflanzenkörper auf 
Grund einer zunächst noch unbekannten Gesetzlichkeit an ihren rich- 
tigen Ort kommt. 


§ 4. Die Unzulänglichkeit der Theorie der > organ- 
bildenden Stoffe«. 


Für jene wenigen Fälle, in denen man die Lokalisation onto- 
genetischer Vorgänge verstehen kann, hat man geglaubt durch An- 
nahme organbildender Stoffe, z. B. Wurzel- und sprossbildender Stoffe, 
die gewonnene Einsicht vertiefen zu können, indem die äußeren 
Agentien auf eben diese Stoffe rein physikalisch oder chemisch oder 
auch physiologisch-richtend wirken sollten (Sacus, LOEB). Es ist aber 
klar, dass mit dieser aus dem Boden des materialistischen Dogmatis- 
mus erwachsenen Annahme selbst im günstigsten Falle sehr wenig 
gewonnen wird: es mögen ja solche Stoffe etwa in gewissem Sinne 
>Mittel« zur Ausgestaltung gewisser komplicirter Organe sein, Mittel, 
die eben dort anwesend sein müssen, wo ein Organ entstehen soll, oder 
die auch vielleicht dort, wo sie anwesend sind, allemal die Organbil- 
dung insceniren; aber weil sie >Stoffe« sind, sind sie auch in diesem 
Falle höchstens Anstöße, Reize für Organbildung, nichts weiter. Wir 
können bei ihrer Annahme höchstens dieses sagen, dass der äußere 
Faktor eben nicht direkt die Organbildung, sondern deren unmittel- 
baren Reiz lokalisire. 

Denn Sprosse und Wurzeln sind nichts Einheitliches, sondern 
etwas unendlich Komplicirtes; einheitlich im Formensinne ist an 
ihnen das, was ich morphogene Elementarprocesse nenne. Wie 
viele deren aber sind an ihrer Bildung betheiligt, wenn man sich 
erinnert, was in Strenge als solcher zu bezeichnen ist? Ihnen und ihrer 
typischen Ordnung gegenüber erscheinen die bloß die Organbildung 
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einleitenden Wurzel- oder Sprossstoffe als ganz nebensächlich. Will 
man nun aber für jeden Elementarprocess einen ihn repräsentirenden 
»Stoff« substituiren, so vergisst man, dass man mit einem Stoffgemisch 
noch keine Ordnung in den Stoffen hat, gerade auf ihre typische 
Ordnung aber kommt es an; für sie könnte man freilich denken in 
äußeren lokalisirenden Ursachen den zureichenden Grund zu finden, 
also etwa in der Wirkung der verschiedenen Theile des sich ausge- 
staltenden Organismus auf einander, aber dass solches, wenigstens 
so weit uns bekannte Wirkungsweisen dabei in Betracht kommen, 
nicht angeht, ist gerade im vorhergehenden Hauptkapitel an einigen 
Beispielen gezeigt worden. So ist denn also die Theorie der organ- 
bildenden Stoffe im güngstigsten Falle für das Lokalisationsproblem 
nebensächlich. 


$5. Die Unzulänglichkeit der vorhandenen universellen 
Entwickelungstheorien. 


Es ist hier nun der Ort, uns im Anschluss an die Erörterung 
der Organstofftheorie, auch mit einigen anderen Ansichten, die über 
embryonale Differenzirung geäußert wurden, abzufinden; zunächst 
mit meiner eigenen aus der »Analytischen Theorie<. Ich meinte da- 
selbst, bei Annahme einer nur sehr einfachen Ausgangsstruktur und 
eines die Elementarprocesse repräsentirenden Stoffgemisches die Onto- 
genese konstruiren zu können, d. h. im Stande zu sein, in solchen 
formativen Reizen, wie wir sie aus den oben diskutirten botanischen 
Beispielen kennen, die zureichenden Ursachen aller Differenzirungen 
aufzuzeigen. Nur verschiedener Arten von Harmonie meinte ich dazu 
benöthigen zu müssen!), unter anderen einer Causalharmonie, welche 
es ermögliche, dass bei vorhandenen Ursachen auch immer reaktions- 
fähige Körper oder Körpertheile da seien, aber diese Harmoniearten 
dachte ich mir im Ausgangspunkt der Entwickelung als dessen statisch- 
teleologische Charakteristik gegeben, ebenso wie in einer komplicirten 
Maschine (man denke nicht nur an eine Dampfmaschine, sondern 
beispielsweise an einen Photographieautomaten) die Voraussetzung 
ihres Wirkens als statisch-teleologische Charakteristik gegeben ist. 

Ich brauche nicht besonders zu betonen, dass ich diesen Stand- 
punkt jetzt verlassen habe. Es giebt Fälle, wo die Lokalisation 
ontogenetischen Geschehens mit den von uns gekannten formativen 
Reizarten unverständlich bleibt, wo wir sagen können, dass unter 


1) Anal. Theorie. pag. 79 ff. u. pag. 128 ff. 
Archiv f. Entwickelangsmechanik. VIIL 5 
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dem, was irgend wie in Betracht kommen kann, die differenzirenden 
Ursacharten nicht liegen. Damit ist eine Lücke in meiner analy- 
tischen Theorie konstatirt, unbeschadet des Bestehenbleibens ihrer 
übrigen Theile; was die Ausfüllung dieser Lticke bedeutet, werden 
wir später sehen. 

Das Nachdenken über die Vorgänge intimer Differenzirung ließ 
mich diese Lücke finden; wenn man bedenkt, wie wenig wir davon 
zur Zeit analysiren können, wird man wohl auch der Ansicht zu- 
neigen, dass sie noch sehr viel klaffender sei, als wir ahnen. Man 
denke an die feinsten gleichsam künstlerischen Ausgestaltungen von 
Organismen: an die Bildung der Hirnstruktur, großer Drüsen, aber 
auch an die komplieirte Differenzirung im kleinsten Raum bei Pro- 
tisten. Man erwäge als ganz besonders merkwürdig lokalisirte Vor- 
gänge die komplicirten Skeletbildungen der Wirbelthiere oder Echino- 
dermen, wo, etwa bei Asteriden, in gleichartigem Mutterboden ohne 
irgend wie angebbare äußere Ursache so ganz typisch geregelt die 
Verkalkungen statthaben: würden wir das Geschehen in diesen Vor- 
gängen auf Grund von Experimentaluntersuchungen mehr analysiren 
können, so würde uns unser Lokalisationsproblem wohl noch in ganz 
anderer Schärfe entgegentreten, als es uns aus den wenigen analysir- 
baren Fällen entgegengetreten ist. 

Roux hat wiederholt, zwar ohne beweiskräftige Begrtindung, wie 
ich selbst sie gab, und mehr unbestimmt-ahnend, die feinsten Differen- 
zirungen gegen meine Auslassungen ins Feld geführt; er hatte Recht 
darin. Aber in seiner eigenen Theorie hat er darum nicht Recht, 
und über ihn und Weısmann gelten noch immer der § 2 der Ein- 
leitung und der § 2 des dritten Haupttheils meiner »Analytischen 
Theorie«, von denen letzterer darin gipfelt, dass die Theorien der ge- 
nannten Forscher »eine Photographie des Problems« seien. 

Nur Weniges will ich hier dem in jenem Paragraphen Gesagten 
hinzufügen: Einmal, dass jene Ansichten ganz und gar auf dem Boden 
des materialistischen Dogmatismus stehen, der sich Alles »an einen 
Stoff gebunden« denkt; mit einer Kritik des Materienbegriffes ver- 
suchen sie es nicht einmal. 

Zum Anderen, dass der durchweg in sich gleichförmige Bau des 
Chromatins, der den stärksten Vergrößerungen gegenüber Stand hielt, 
es zum mindesten bedenklich macht so viel verschiedenes, typisch 
Geordnetes in dasselbe zu verlegen. Haben sich ferner doch bisher 
alle Chromatinelemente von Furchungskernen (mit Ausnahme der ge- 
ringen zwischen Abkömmlingen des männlichen und des weiblichen 
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Vorkerns in dieser Hinsicht bestehenden Differenz) den verschieden- 
artigsten färbenden Chemikalien, die man auf sie einwirken ließ, 
gegenüber als völlig in sich gleichartige Substanz erwiesen, was 
mindestens nicht dafür spricht, in ihnen auch nur ein chemisches 
Gemisch, geschweige denn eine komplicirte Struktur anzunehmen!). 

Endlich, dass es ganz typisch-geregelte Abfolgen ontogenetischer 
Vorgänge giebt, die nicht unter gleichzeitig erfolgenden Kerntheïlnngen 
sich abspielen: schon früher nannte ich in diesem Sinne einmal die 
Ausgestaltung der Protisten; ich füge heute hinzu die Ausgestaltung des 
Pluteusskelets bei den Echiniden, zu deren Zwecke eine ganz typisch- 
lokal geregelte Bewegungsfolge (ein Kriechen) zahlreicher schon vor- 
handener Zellen, verbunden mit Kalksekretion, erfolgt, derart, ‘dass es 
aussieht, als würden diese Zellen in unsichtbarer Weise nach einem 
Plane geleitet. Das ist auch eine typische Succession ontogenetischer 
Vorgänge, deren typisch-geregelter Verlauf aber mit den Roux-Weis- 
mann’schen Mitteln durchaus unverständlich bleiben muss, so dass 
uns diese also, selbst wenn sie sonst zulässig wären, in einem Falle 
jedenfalls nichts nützten. Damit aber fällt ihr Werth überhaupt?) 
Im Übrigen mag auf jenen § der analytischen Theorie verwiesen sein. 


$6. Ausblick auf eine »Lösung« des Lokalisationsproblems. 


Was bleibt uns nun aber, nachdem wir auf Grund des Auf- 
werfens unseres neuen Problems mit allen Ansichten über Ent- 
wickelung, auch mit den älteren eigenen, aufräumen mussten. Es 
bleibt uns als Ausgang für Ferneres ein Begriff, den wir selbst im 


1 Wenn HANSEMANN meint, in verschieden specificirten Gewebszellen Ver- 
schiedenheiten der Mitosen nachgewiesen zu haben, so berührt das, und Gleiches 
gilt von einer bekannten Entdeckung Boveri's, das von uns hier Gesagte nattir- 
lich nicht; wir sagen: die Theile des Kerns, etwa in einer der beiden ersten 
Furchungszellen eines Keimes, haben sich unter sich bisher nicht als ver- 
schieden erwiesen. 

Es ist übrigens seltsam — oder ist es das nicht? (cf. pag. 98) — dass ganz 
derselbe Schluss von der nicht gesehenen Differenz auf das mindestens nicht 
bewiesene Vorhandensein von Verschiedenheit auch hinsichtlich des physio- 
logischen Werthes differenter Hirntheile gilt. 

? Von ZIEGLER's Annahme »heterodynamischer Centren« (Arch. Entw.-Mech. 
VID gilt natürlich Gleiches und gilt überhaupt Alles, was je gegen Roux oder 
WEISMANN eingewandt wurde. Wohl mögen jene Centren existiren, aber nicht 
als Ursache, sondern als Mittel der Differenzirung; nicht als ein Letztes. Dieses 
Letzte, das was sie typisch lokalisirt hervorruft, und auch bisweilen, wie in 
jenem von Bovmkı an Ascaris konstatirten Fall, Mitosendifferenzen hervor- 
rufen mag, ist eben der Faktor, von dem diese ‚Arbeit handelt, wenn es nicht 
bisweilen die bloße Organisation des Eiplasmas sein sollte. 


5* 
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Beginn unseres Theoretisirens geschaffen hatten, um später zu glauben, 
ihn entbehren zu können, der Begriff der Position, der, im X. Theil 
meiner »entwickelungs-mechanischen Studien<') geschaffen, in der 
analytischen Theorie?) wieder beseitigt ist. 

Position soll sein ein Einfluss der Lage im Ganzen, das gewisse Rich- 
tungen aber sonst nichts Typisches besitzt; durch das Wort »im Ganzen« 
ist gesagt, dass das Wort »Lage« sich nicht auf den geometrischen 
Raum, sondern auf die zwar nur durch Richtungen gekennzeichnete 
Organisation des betrachteten Objekts beziehen soll, so dass Defor- 
mationen des Ganzen an der relativen »Lage« der Theile in ihm 
nicht viel ändern?). 

Ich gab diesen Begriff auf, weil er, wie ich meinte, unser ätio- 
logisches Bedürfnis nicht befriedige, und weil ich glaubte, dieses 
durch seine »Auflösung«, wie ich sagte, befriedigen zu können. 

Jetzt sehe ich, dass diese Befriedigung ein Schein war; dass 
auch Andere in ihren Theorien sie nicht bieten können. Wie steht 
es also nun mit dem Positionsbegriff? Müssen wir uns am Ende 
doch mit ihm begntigen? Und wäre vielleicht dieses Begntigen bei ge- 
höriger Analyse und Formulirung doch eine -ätiologische Befriedigung, 
die nur damals nicht sichtbar ward, weil Formulirung und Analyse 
in nöthiger Form unterblieb? 

Das Alles wollen wir nun prüfen im folgenden Abschnitt, in 
welchem wir uns dem Kernpunkte der Frage nach der Lokalisation 
ontogenetischer Vorgänge, sofern sie ein Problem darbietet, zuwenden. 


Abschnitt Ill. Das Grundgesetz der Differenzirung harmonisch- 
äquipotentieller Lebenssysteme. 
§1. Begriff der prospektiven Potenz. 
Alles Geschehen hat die Möglichkeit des Geschehens zur Voraus- 
setzung; in so fern alles Geschehen an Körper gebunden ist, wenig- 


1) Mitth. Neapel. XI. pag. 245—247. Ebenda ist betont, was mehrmals 
hervorzuheben vielleicht nicht unnöthig ist, dass mein Satz: »die prospektive 
Bedeutung der Blastomeren ist eine Funktion ihrer Lage im Ganzen« von viel 
weiterem Geltungsbereich ist, als der Positionsbegriff. Jener Satz ist nur ein 
anderer Ausdruck für das, was ich jetzt den »äquipotentiellen Charakter eines 
Systems« nenne. Siehe auch Arch. Entw.-Mech. III. pag. 322f. 

2) pag. 50 ff. 

3\ Dass solches nicht der Fall, wird z. B. durch viele in meiner Arbeit 
Über primäre und sekundäre Regulationen etc.e (Arch. Entw.-Mech. IV) mit- 
getheilte Fälle erwiesen, z. B. dadurch, dass völlig verzerrte Echinusblastulae 
doch eine relativ typische Mesenchymanorduung erhalten etc. 
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stens an ihnen wahrnehmbar wird, dient die Summe des an ihnen 
möglichen Geschehens, auch wenn von ihr wenig oder nichts realisirt 
ist, zur Charakteristik der Körper; schon von ARISTOTELES!) ist das 
erschöpfend erörtert und der Begriff der Övvauıs, der Geschehens- 
möglichkeit, zur Charakteristik des Empirisch-Wirklichen verwendet 
worden. Zwei völlig gleichartig aussehende Leydener Flaschen, 
von denen wir wissen, dass die eine geladen ist, die andere nicht, 
sind in diesem Sinne für uns verschiedene, verschieden charak- 
terisirte Dinge, und wir richten unser praktisches Verhalten nach 
dieser empirisch-wirklichen Verschiedenheit, obwohl für uns im gegen- 
wärtigen Augenblick absolut-wirklich nur die gesehenen Flaschen 
sind, und das, was wir ihnen sonst als Wirklichkeitselement vindi- 
ciren, eben nur eine der einen anhaftende dvvauıs, eine Potenz, 
physikalisch gesprochen, ein Potential ist. 

Erkenntniskritisch sollen diese Verhältnisse an diesem Orte nicht 
weiter untersucht, sondern einfach hingenommen werden. 

Der von mir als analytischer Hilfsbegriff der Entwickelungs- 
physiologie geschaffene Begriff »prospektive Potenz« ist ein Unter- 
begriff des aristotelischen Begriffes der dvvauıs. Er bezeichnet das, 
was aus einem gegebenen Theil des Embryonalkörpers im Ablauf 
der Ontogenese werden kann, nicht das, was im Ablauf gerade 
dieser Ontogenese unter diesen inneren und äußeren Konstellationen 
aus ihm werden wird; das habe ich »prospektive Bedeutung« genannt?). 

Explicit’) nenne ich die prospektive Potenz in Hinsicht auf das, 
was ohne Weiteres ans diesem Embryonaltheil, wie er da ist, werden 
kann, implicit in Bezug auf das, was überhaupt einmal aus ihm und 
aus seinen kraft der expliciten Potenz entstandenen näheren und 
ferneren Derivaten zu werden vermag. 

Bedeutungsvoll wird der Begriff der prospektiven Potenz, wenn 
er angewendet wird auf die irgendwie gewonnenen Elemente eines 
gegebenen Embryonaltheiles. Solche Elemente werden oft die Zellen 
eines Elementarorgans sein, und wir wollen uns im Folgenden daran 
der Anschaulichkeit wegen halten, aber nicht unterlassen zu betonen, 


1; Metaphysik. Buch 9. 

2, Der Begriff der »prospektiven Beziehung oder Bedeutung« ist zuerst 
anfgestellt in meinen >»Entwickelungsmech. Studien.« VI. Zeitschr. f. wiss. Zool. 
LV. pag. 35ff. — Der wichtigere Begriff der »prospektiven Potenz« ist zuerst 
eingeführt Anal. Theorie. pag. 77. 

3) Vgl. hierzu meine Arbeit »Zur Analysis der Potenzen embryonaler Or- 
ganzellen.e Arch. Entw.-Mech. II. pag. 196 ff. 
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dass der Begriff Element viel weiter ist als der Begriff Zelle, und 
dass nattirlich, wo intracelluläres Geschehen oder Geschehen bei 
Protisten in Frage kommt, die Begriffe Element und Zelle nicht zu- 
sammenfallen. Aus praktischen Gründen kann der in Hinsicht seiner 
prospektiven Potenz betrachtete Embryonaltheil auch einmal ein recht 
zusammengesetztes Gebilde sein, und können als seine Elemente be- 
liebig dtinne durch ihn gelegte Querschnitte (Querschnittsdifferen- 
tiale) angesehen werden. 


S2. Begriff des determinirt-äquipotentiellen Lebens- 
systems. 


Betrachten wir uns zum Beispiel einen beliebig herausgeschnittenen 
Weidenzweig, so liegt der zuletzt erwogene Fall vor. Was können 
wir nun über die prospektive Potenz eines solchen Weidenzweiges 
sagen? Wir können sagen, dass sie in der Möglichkeit bestehe, alle 
Charaktere, die überhaupt der Weide zukommen, aus sich hervor- 
gehen zu lassen, und zwar können wir das auf Grund von Expe- 
rimenten. Doch wäre wenig mit solcher Aussage gewonnen. 

Ganz anders jedoch, wenn wir versuchen, über die prospektive 
Potenz der Querschnittselemente des Weidenzweiges Aufschluss zu 
geben; da wissen wir aus den Untersuchungen von VÖCHTING, dass 
jedes dieser Elemente gleichermaßen Sprosse und Wurzeln produ- 
ciren kann, und dass, was es producirt, nur davon abhängt, ob es 
näher einer beliebig gewählten apicalen oder basalen Schnittfläche 
liegt, womit kombinirt auch noch ein gewisser Einfluss der Gravi- 
tation in Betracht kommt. Genau genommen müssen wir sagen: 
jenes Element vermöge die Anlagen zu Sprossen und Wurzeln 
hervorzubringen, denn nur diese producirt eg unmittelbar, und sie ge- 
stalten sich dann selbst aus. 

Die Elemente des Weidenzweiges besitzen also unter sich gleiche 
prospektive Potenz, und zwar besteht dieselbe explicite für jedes 
Element in zwei Möglichkeiten, nämlich darin, entweder die Anlage 
zu einem Spross oder zu einer Wurzel zu liefern. 

Äußerlich anders, aber im Princip, in Rücksicht auf die Ver- 
theilung der prospektiven Potenz, ebenso liegt der Fall, wenn die 
Anlage eines Blattes sich je nach Umständen (regulatorisch) zu einem 
Schuppenblatt oder zu einem grünen Blatt zu entwickeln vermag: 
hier gehen wir in der Betrachtung nicht auf Querschnitte sondern 
auf die einzelnen Zellen als auf die Elemente zurück. Wir können 
dann sagen, jede dieser Zellen könne sowohl einen Theil eines 
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Schappenblattes wie eines grünen Blattes aus sich hervorgehen lassen, 
jede besitze zwiefache prospektive Potenz. 

Schneiden wir einem Triton ein Bein ab und lassen es regene- 
riren, so liegen die Verhältnisse anders: wenn wir von den that- 
sächlich vorkommenden »Upgenauigkeiten« der Regeneration hier 
und in anderen Fällen absehen, können wir sagen: jeder Quer- 
schnittstheil des Tritonbeines besitze zwar eine gewisse prospektive 
Potenz, aber jeder eine andere, sie bestehe nämlich für jeden 
darin, das distalwärts Fehlende zu produciren oder, korrekter ausge- 
drückt, wobei wir uns auf Ausführungen unseres Eingangskapitels 
berufen (pag. 52), die Anlage dazu aus sich zu bilden. Hier besitzt 
also jeder Querschnittstheil eine eindeutige prospektive Potenz; 
bei Anneliden, die sich nach vorn oder nach hinten regeneriren 
können, besitzt er deren eine zweideutige, aber auch, von »Ungenauig- 
keiten« abgesehen, jedes Mal eine andere. 

In anderen Fällen thierischer Regeneration, z. B. bei Anten- 
nularia, liegen die Dinge wieder wie beim Weidenzweig: jedes Ele- 
ment besitzt gleichermaßen dieselbe doppelte (zweideutige) Potenz 
zur Erzeugung eines Sprosses oder eines Stolo. 

Wie können wir nun das Gemeinsame in der Vertheilung der 
prospektiven Potenz in allen bisher betrachteten Fällen zusammen- 
fassen? Zunächst sehen wir, dass die prospektive Potenz in allen 
Fällen nur in ganz wenigen, ja wohl gar nur in einer Möglichkeit 
der Produktion besteht; wir wollen das als determinirte Potenz 
bezeichnen. Was nun die Vertheilung der so determinirten Potenzen 
auf die konstituirenden Elemente der betrachteten Embryonaltheile 
angeht, so haben wir erkannt, dass hier zwischen den Regenerations- 
geschehnissen der meisten Thiere einerseits und dem Regenerations- 
geschehen an Antennularia sowie dem kompensatorischen Geschehen 
an Pflanzen andererseits ein Unterschied vorliegt: nur in letzteren 
Fällen haben wir eine Summe vieler Elemente, welche alle die gleiche 
Potenz der gekennzeichneten Art besitzen, vor uns. 

Wir wollen in diesen Fällen von Lebenssystemen mit deter- 
minirt-äquipotentiellen Elementen oder von determinirt- 
äquipotentiellen Lebenssystemen reden. 

Die Realisation des Geschehens wird nun örtlich an Systemen 
dieser Art sowie aueh an den nicht äquipotentiellen Systemen, welche 
der thierischen Regeneration in den meisten Fällen zu Grunde liegen, 
wie wir schon in früheren Kapiteln sahen, unmittelbar durch äußere 
Reize bestimmt und bietet somit ihrer Lokalisation nach kein 
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besonderes Problem dar, bei thierischen Regenerationen setzt eben die 
Operationsart auch den Ort des Neugeschehens, bei morphologischen 
Kompensationen an Pflanzen ist das zwar nicht so ohne Weiteres 
der Fall, indem die Neuanlagen in gewissen Entfernungen von den 
Wundflächen zu entstehen pflegen, aber es liegt nichts irgendwie 
Typisches, Specifisches in den Abständen ihrer Entstehung von jenen 
Flächen, und so ist es denn wohl erlaubt, in diesen Abständen nur 
den Ausdruck einer zufälligen Disposition gewisser Elemente aus un- 
bekannten Gründen zu sehen, und nicht nothwendig, darin ein Problem 
gesonderter Art zu erblicken. 


§ 3. Begriff des harmonisch-äquipotentiellen Lebens- 
systems. 


In vielen anderen Fällen nun aber kann, wie wir eingangs 
sahen, die Lokalisation des ontogenetischen Geschehens problematisch 
werden, und so haben wir denn nun zu untersuchen, auf welchen 
Voraussetzungen dieses Problem-werden hier, im Gegensatz zu jenen 
anderen Fällen, beruht, haben uns zu fragen, wie sich etwa die in 
diesen räthselhaften Fällen vorliegenden »Systeme« in Bezug auf die 
Voraussetzung alles Geschehens an ihnen überhaupt, in Bezug auf 
ihre prospektive Potenz und deren Vertheilung verhalten. 

Wenn wir nun alle Fälle, die wir oben als in Hinsicht der 
Lokalisation des Geschehens an ihnen ein Problem darbietend auf- 
zählten, wieder überdenken, so sehen wir erstens, dass sie, also etwa 
der abgefurchte Keim oder der Gastruladarm oder das Ektoderm der 
Echiniden oder der Stamm der Tubularia jedenfalls auch, wie etwa 
der Weidenzweig, äquipotentielle Systeme sind: die prospektive Potenz 
ist auf ihre Elemente gleichmäßig vertheilt Wie aber steht es mit 
der Natur dieser prospektiven Potenz selbst? Besteht diese auch 
nur, wie oben, in zwei Alternativen oder gar nur in einer Möglich- 
keit? Sie besteht vielmehr in sehr vielen Möglichkeiten, wennschon 
nicht in unbeschränkten, weil ja schon die Zahl der in sich einheit- 
lichen Charaktere einer Species beschränkt ist. So kann z. B. jeder 
Querschnittstheil eines Tubularia-Stammes nicht etwa dasselbe Totale, 
wie jeder Querschnitt am Weidenstamme, liefern, sondern er kann 
jeden beliebigen einzelnen Querschnittstheil eines künfti- 
gen fertigen Tubularia-Kopfes liefern, kann somit eine ungeheuere 
Menge verschiedener Schicksale haben. So kann auch an der 
Blastula der Echiniden, wenn wir, wie wir es müssen, nur den 
expliciten Theil der Potenz heranziehen, jede einzelne Zelle 
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Jedes liefern, was nur von der Blastula dieser Formen tiberhaupt 
unmittelbar geliefert werden kann, also: Wimperschopfzellen mit 
längeren centralen oder mit kürzeren seitlichen Wimpern, einfache 
Hautzellen, Mundzellen, Wimperschnurzellen verschiedener Kategorie, 
Mesenchym- und Darmanlage-Zellen u. s. f. u. s. f, wobei nur das 
Allerauffälligste genannt ward. Für die Urdarmzellen tritt nun natür- 
lich in so fern eine Beschränkung auf, als Alles, was »ektodermalen 
Ursprungs« ist, für sie nicht in Betracht kommt, aber Jedes, was 
irgendwie vom Darm explicit geliefert wird, kann hier auch jede 
Zelle liefern, und eine gewisse Beschränkung der Zahl der Möglich- 
keiten im Vergleich zur Totalität der Eigenschaften des Organismus 
hatten wir ja auch bei der Potenz des Blastoderms zu verzeichnen, 
indem hier explicite »Mesenchym- und Darm-Anlagezellen« als nur 
eine einheitliche Kategorie von Möglichkeiten figurirten. 

Somit ist die Potenz der jetzt von uns betrachteten Lebenssysteme 
von derjenigen der erst erörterten verschieden: »jedes Element 
kann Jedes«, heißt es jetzt. In Bezug auf dieses Wort »Jedes« 
lässt sich aber noch eine weitere Unterschiedscharakteristik gewinnen. 

Beim Weidenzweig und bei der Antennularia, unseren beiden 
Paradigmen für determinirt-äquipotentielle Lebenssysteme, stehen die 
beiden möglichen Geschehenseffekte nicht in irgend welcher festen 
Raumordnung zu einander: es ist ganz gleichgültig, wie viele Sprosse 
und Wurzeln an der Weide entstehen, und wie sie nun gerade zu 
einander im Einzelnen liegen, darin ist nichts Specifisches. Ganz 
anders beim Geschehen an den äquipotentiellen Systemen, die wir 
jetzt untersuchen, bei denen jedes Jedes leisten kann: es steht hier 
nämlich »jeder« der möglichen Effekte zu jedem anderen in einem 
ganz festen relativen Lageverhältnis, auch tritt, mit wenigen Aus- 
nahmen, jeder Effekt nur einmal oder doch in bestimmter Zahl auf: 
eben seine Zahl und sein Lageverhältnis zu jedem anderen Effekt 
ist hier ein ganz wesentliches specifisches Merkmal. Aus dieser 
Charakteristik gewinnen wir eine treffende Bezeichnung für die jetzt 
von uns betrachteten Lebenssysteme: 

Jene anderen ‘Systeme, den Weidenzweig z. B., nannten wir 
determinirt-äquipotentiell; nun könnten wir unsere jetzt betrachteten 
Systeme indeterminirt-äquipotentiell nennen, wenn wir uns nur be- 
wusst blieben, dass der Ausdruck ja zwar so ganz korrekt nicht 
sel, indem ja auch hier eine Beschränkung freilich in weitem Spiel- 
raum vorläge; aber abgesehen von der Inkorrektheit dieses Aus- 
drucks, den wir gelegentlich immerhin anwenden werden, würde er 
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auch wohl gerade das wesentlichste Kennzeichen nicht zum Ausdruck 
bringen, dieses scheint mir vielmehr gerade in dem Umstand zu liegen, 
dasa jeder Effekt nur einmal oder eine bestimmte Zakl von Malen 
geschieht und in einer festen Beziehung zu allen anderen Effekten 
steht, und so nenne ich denn solche Lebenssysteme wie den Tubularia- 
Stamm oder den abgefurchten Echinidenkeim: karmonisch-äqui- 
potentielle Lebenssysteme. 

Mit der Art der Differenzirung harmonisch-äquipotentieller Lebens- 
systeme haben wir uns also jetzt näher abzugeben. Ehe wir aber 
dazu übergehen, mag kurz zum Bewusstsein gebracht sein, was wir 
eigentlich im Vorstehenden gethan haben. 

Wir haben uns zum Zwecke der Untersuchung unserer Objekte 
einen Begriff geschaffen, den Begriff der prospektiven Potenz, ich 
nenne ihn einen analytischen Hilfsbegriff; wir haben dann uns ge- 
fragt, welche Merkmale dieser Begriff in verschiedenen Fällen dar- 
biete, und haben diese Merkmale zur Charakteristik der verschiedenen 
Fälle, unserer »Lebenssysteme«, gebraucht. 

So gelang es uns in abstraktester Weise, die Grundvoraus- 
setzung alles Geschehens an unseren Systemen, die »Bedingungen « 
unserer Systeme, oder wenigstens einen Theil derselben zu formuliren. 


84 Äußere Voraussetzungen der Differenzirung 
harmonisch-äquipotentieller Systeme. 


Neben den allgemeinsten soeben erörterten Voraussetzungen für 
das Differenzirungsgeschehen an harmonisch-äquipotentiellen Syste- 
men, nämlich der Art ihrer prospektiven Potenz, giebt es nun noch 
einige andere, welche ebenfalls zu ihren » Bedingungen « in Bezug 
auf dieses Geschehen gehören. 

Dass dazu das Erfülltsein entsprechender energetischer Verhält- 
nisse der Außenwelt gehört, soll nur erwähnt, nicht weiter diskutirt sein. 

Es gehört aber dazu auch noch, Angesichts der völligen Aqui- 
potentialität der Konstituenten des Systems, wenigstens eine äußer- 
liche Ungleichheit derselben, eine gewisse Richtung oder, wenn das 
Geschehen doppelt gerichtet ist, zwei solcher Richtungen, wie ja 
auch im einleitenden Kapitel schon genugsam betont ist. Wenigstens 
gilt das, wenn äußere Reize für die Lokalisation des ersten Diffe- 
renzirungsgeschehens, der Schaffung der ersten Ungleichheit, ausge- 
schlossen sind, und sie sind hier ausgeschlossen. 

Im Übrigen kann hier auf jenes einleitende Kapitel mit seinen 
Ausführungen über die gerichtete Struktur des Eiplasmag und über 
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äußerliche Richtungsmerkmale anderer Gebilde, wie ihre Längen- 
ausdehnung und Ähnliches, verwiesen werden, den» uns liegt hier 
principiell nur an der Konssatirung des Vorhandenseins einer pri- 
mären Richtungsorganisation als nothwendiger Voraussetzung 
der Differenzirung harmonisch-äguipotentieller Systeme überhaupt. . 

Wegen des allgemeinen Causalitätspostulates ist das eine noth- 
wendige Voraussetzung. 

Es ist also ein Unsins, das Ei ungeachtet seiner hoch ausge- 
prägten harmonischen Âquipotentialität »isotrope zu nennen, wie sollte 
sieh wohl ein wirklich isotropes System aus sich heraus differenziren ? 

Ein gutes Exempel für die Wichtigkeit der Richtnngsverhiltnisse 
sich differenzirender Systeme, mögen sie auch noch so äußerlich und im 
Vergleich mit Anderem nebensächlich erscheinen, sind jene Versuche, 
in denen!) schräg abgeschnittene Tubulariastimme auch alle Neubil- 
dungen schräg, nach der geschaffenen Wundfläche, orientirt anlegten. 

Das primäre Koordinatensystem, d. h. die Gesammtheit der 
Richtungen, welehe bei Beginn des Geschehens vorliegt, ist also ein 
ganz wesentlicher Theil der Bedingungen des Systems und damit 
eine wesentliche Voraussetzung seiner Differenzirung. 


$ 5. Der primär-regulatorische Charakter der Differenzirung 
harmonisch-äquipotentieller Systeme. 


Roux hat einmal das Hervorgehen des Typischen aus Atypischem 
für das größte Räthsel des Organischen erklärt. Gewiss ist es ein 
sehr großes Räthsel, aber ob ein größeres als anderes Lebensge- 
schehen auch? Er meint wohl nur, es erscheine dem Unbefangenen 
als das allergrößte, und das ist mit den Regenerationsvorgängen in 
der That der Fall gewesen. 

Das Hervorgehen des Typischen aus Atypischem ist aber nicht 
nur ein Räthsel, sondern auch für uns die einzige Handhabe, um 
typisches Geschehen selbst in seiner Gesetzlichkeit kennen lernen 
zu können, wenigstens in einem Falle, nämlich dann, wenn das zum 
Atypischen geschaffene sogleich, vor allem Geschehen, wieder typisch 
wird, wenigstens typisch in relativem, nicht zwar in absolutem Sinne. 

In diesem Falle nämlich ist im strengen Sinse »anomales« Ge- 
schehen nur jenes Wiederbilden des typischen Ausgangspunktes, 
aber alles Weitere ist nur relativ anomal, also nur anomal so weit 
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1) »Zur Analysis der Reparationsbeding. etc.«e Vierteljahrssohr. Zürich. 
XLI. Jubelband. 
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bestimmte fixe Zahlen in Betracht kommen, ist aber dem Wesent- 
lichen nach normal. 

Wie kann es denn nun kommen, dass ein gestürtes Geschehen 
doch, vom allerersten Vorgang abgesehen, typisch verlaufen kann ? 
Da muss wohl der Geschehensvorgang in sich selbst einen gewissen 
regulatorischen Charakter tragen, derart, dass er zum Ausgleich von 
Störungen gar keiner wesentlich neuen Mittel bedarf? 

In der That trägt das Differenzirungsgeschehen harmonisch- 
äquipotentieller Systeme solchen regulatorischen Charakter in sich 
selbst: in der Natur seiner prospektiven Potenz liegt er eben be- 
gründet, in dieser Natur seiner Elemente, dass Jedes Jedes kann, und 
alle Effekte mit Rücksicht auf einander geschehen. Ich habe schon 
früher!) ausgleichendes Geschehen solcher Art primär-regulato- 
risches Geschehen genannt. 

Wirklich abnormes, sekundär-regulatorisches Geschehen ist also 
bei der Entwickelung von Bruchstticken des Echinidenkeimes nur 
die nothwendig postulirte verkleinerte Wiederherstellung der Ganz- 
orientirung, dann geht erst das eigentliche Differenzirungsgeschehen 
an, und dieses erfolgt nun relativ normal, primär-regulatorisch, eben 
wegen der Natur der prospektiven Potenz der Elemente. Wie wichtig 
jener scheinbar unbedeutsame erste sekundär-regulatorische Vorgang 
der Wiederherstellung des Ganzen ist, das zeigt uns das Cteno- 
phoren- und das Gastropodenei. Hier unterbleibt er jedenfalls, und 
nun geschieht im Folgenden nichts Ganzes; nur eben auf das Unter- 
bleiben jener Sekundär-Regulation, nicht etwa auf anderen Charakter 
der Prospektivität der Elemente brauchen wir wenigstens, wie oft 
erörtert, aus jenen defekten Folgeerscheinungen zu schließen (von 
geringen Einschränkungen hinsichtlich stofflich besonders gekenn- 
zeichneter Zellen abgesehen). 

Methodisch wird uns nun jener mit der Natur harmonisch-äqui- 
potentieller Systeme eng verknüpfte primär-regulatorische Charakter 
des Geschehens an ihnen desshalb so wichtig, weil wir nur aus ihm, 
wie er sich uns nach Erfüllung der gewissen sekundär-regulatorischen 
Voraussetzungen darstellt, ermitteln können, was an dem bloß be- 
obachteten »deskriptiv-normalen« Geschehen .der Ontogenese wirklich 
normal im Sinne tieferer causaler Gesetzlichkeit ist, weil wir nur 
auf Grund seiner experimentiren, d. h. äußere Faktoren willkürlich 


1) »Taktische Reizbarkeit ete.< Arch. Entw.-Mech. III. pag. 377, siehe 
auch »Primäre und sekundäre Regulationen ete.« Ebenda IV. 
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modificiren und so, oft sogar entgegen den scheinbaren Ergebnissen 
reiner Beobachtung, sichere Aussagen machen können. 

So wird uns der Umstand, dass Lebenssysteme mit harmonisch- 
äquipotentiellen Elementen zugleich das Charakteristikum möglicher 
primärer Regulation für das an ihnen ablaufende Geschehen zeigen, 
geradezu zur. Voraussetzung der Möglichkeit, das Geschehen an ihnen 
seiner Gesetzlichkeit nach zu erforschen. Unser Lokalisationsproblem 
im Besonderen hat in derartig hohem Maße sowohl jene Besonder- 
heit der prospektiven Potenz wie auch jene mit ihr untrennbar ver- 
bundene primäre Regulirbarkeit zur Voraussetzung, dass wir geradezu 
sagen können: durch Studium des einen der drei Faktoren: Lokali- 
eation, Potenz, Regulation, studiren wir nothgedrungen die anderen 
mit, und dass wir unsere Studie auch >Von dem regulatorischen 
Geschehen an harmonisch-äquipotentiellen Lebenssystemen« hätten 
betiteln und in unsere Serie, welche sich »Studien über das Regu- 
lationsvermögen der Organismen« nennt, hätten einreihen können, 
was auch in der That zeitweise unsere Absicht war und nur wegen 
des sehr allgemeinen Charakters, den diese Arbeit allmählich gewann, 
unterblieb. 


$ 6. Die Lokalisation der Differenzirungsvorgänge an 
harmonisch-äquipotentiellen Lebenssystemen. 
a. Causale Form der Darstellung specieller Art. 

Wir haben am Eingang der ganzen Untersuchung ah mehreren 
Beispielen klar erkannt, dass die Lokalisation ontogenetischer Vor- 
gänge zu einem eigenartigen Problem werden könnte: sie wird es 
nämlich dann, wenn, um uns unserer neu gewonnenen Redeweise 
zu bedienen, harmonisch-äquipotentielle Systeme mit primärer Rich- 
tungsorganisation sich bei Ausschluss äußerer Ursachen differenziren. 
Unter dem Ausdruck »äußere Ursachen« sind hier nicht nur im 
strengen Sinne die Faktoren der Außenwelt verstanden, sondern, 
wenn die Differenzirung eines Systems in Frage kommt, das Theil 
eines Organismus ist, auch alle etwa von anderen Theilen desselben 
auf ihn geschehenden Beeinflussungen, wie sie z. B. in attraktiven, 
taktischen Reizwirkungen, bei Berührungen etc. vorliegen; auch 
solche Reizarten müssen also, damit unser Problem auftrete, ausge- 
schlossen sein. 

Sind auch sie, und damit alle äußeren Ursachen überhaupt, 
ausgeschlossen, so wird eben desshalb die Lokalisation der Differen- 
zirungsvorgänge ein Problem, weil sich mit Hilfe der von uns wissen- 
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schaftlich gekannten Ursachsarten nicht verstehen lässt, wie es nun 
an jenem in sich prospektiv gleichartigen Material zum Eintritt einer 
Verschiedenheit gerade an diesem oder gerade an jenem Orte komme. 
Wir sind aber vermöge der Causalitätskategorie unseres Denkens 
gezwungen, hier doch nach einer Ursache zu fragen, sie zu sachen, 
besser vielleicht gesagt: uns das vorliegende Geschehen in jedem 
einzelnen Falle in Form eines von Ursache und Wirkung redenden 
Satzes anschaulich darzustellen, und das sell nun zunächst versucht 
werden, wobei wir uns einer kritisch nicht gerade geläuterten, gleich- 
sam populären Redeweise bedienen wollen, wie sie etwa der naive 
Realismus führen könnte; in späteren Abschnitten wird diese Rede- 
weise durch eine strengere ersetzt werden. 

Alle in Frage kommenden äquipotentiellen Systeme sind — das 
ist Voraussetzung alles Geschehens an ihnen — gerichtet organisirt, 
polar gebaut, können wir sagen; bei bilateralem Geschehen haben 
wir ein Koordinatensystem mit zwei ungleichpoligen und einer gleich- 
poligen Achse von gegebener Länge vor uns, oder mathematisch 
korrekter gesprochen, in einem Koordinatensystem einen Körper als 
Ausgang des Geschehens, der die genannten Achsenverhältnisse zeigt. 
Die Endpunkte der Achsen sind von Anfang an wohl charakterisirte 
Orte des Systems; wenn nun irgendwo sonst an ihm ein typisches 
Differenzirungsgeschehen eingeleitet wird, für das wir, so weit sein 
Ort in Betracht kommt, eine äußere Ursache ausschließen können, was 
können wir denn wohl darüber in lokal-ursächlichem Sinne sagen ? 

Betrachten wir zunächst den einfacheren Fall, dass ein System 
mit nur einer ungleichpoligen Achse, also etwa der Darm der Echi- 
nidengastrula, der Stamm der Tubularia, der Differenzirung , unter- 
worfen ist. Hier können wir uns das Geschehen in »causaler« Form 
darstellen dadurch, dass wir einen der Achsenendpunkte des Gebildes 
den Sitz auslösender Fernkräfte sein lassen; dieser Ort, der ja eben, 
weil er das Ende der Achse bildet, vor den anderen Orten des 
Systems als etwas Verschiedenes ausgezeichnet ist, »wirkt« also; 
das, worauf er wirkt, muss natürlich, wie immer, wo Effekte ge- 
schehen sollen, der Ursache antworten können, und so ist eine Art von 
>Causalharmonie<') auch bei dieser Auffassung der Sachlage Postulat. 

Wie wirkt nun jener besonders ausgezeichnete Ort der Achse 
auf das System? Erläutern wir das zunächst an dem einfachen Fall 
der Gliederung des Darmes der Echinidengastrula. 


1) Anal. Theorie. pag. 130. 
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Hier geschehen zunächst nur zwei Effekte: die Bildung zweier 
Ernschnürungen geht vor sich. Dass nun gerade dieses geschieht, 
dass Einschnürungen sich bilden, das geht uns hier gar nichts an, 
das liegt in der Potenz des Systems begründet, wird durch die aus- 
lösende Ursache nur wachgerufen, aber wo jene Einschnürangen 
entstehen, dafür ist die Ursache maßgebend. Wir müssen uns diese, 
wie schon gesagt, als »Fernkraft« denken und zwar als Fernkraft, 
die auf bestimmte typische Distanz hin wirkt. Dieses ihr inhärente 
DistanzmaB ihrer Wirkung ist nan aber keine absolut feste Größe, 
und zwar darum nicht, weil auch bei durch Operation beliebig ver- 
kürzten Gastrulis der Darm sich gleichwohl in richtiger Proportio- 
nalität gliedert: somit ist der Wirkungsbereich der von einem End- 
punkt des Systems aus wirkenden Fernkraft!) gegeben nicht als 
eine absolute, sondern als eine relative Größe, indem er nämlich 
abhängig ist von der Länge der Achse des ganzen zu differenzirenden 
Systems. 

Sind nun durch die Wirkung der Fernkräfte neue Mannigfaltig- 
keiten am System geschaffen, so sind damit auch natürlich Sitze 
möglicher neuer Fernkraftarten und damit die Voraussetzungen wei- 
terer typisch lokalisirter Differenzirungen gegeben. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse beim Stamm der Tubnlaria: 
von der Wundfliche gehen hier die durch bestimmten Wirkungs- 
umfang charakterisirten Fernkräfte aus, die zunächst die Tentakel- 
ringe lokal bestimmen, vielleicht indem sie den vor deren Anlage 
im Coenosarc sichtbaren »tentakelbildenden« rothen »Stoff« typisch 
lokalisiren; sind sie angelegt, so mag von ihnen weitere Distanz- 
wirkung ausgehen. 

Gerade die Tubularia gestattet es, dem Charakter der differen- 
zirenden Distanzwirkungen weiter nachzugehen, auch noch seltsamere 
regulatorische Eigenschaften an ihnen zu entdecken, als wir sie oben 
für das Echinidenei, bei Betrachtung operirter Objekte, auffanden. 

Zunächst einmal wird, wie schon erwähnt, das Ausgehen der 
Distanzwirkungen von der freien Fläche, das Bemessen ihres 


1 Wir reden hier nur von ganz principiellen Dingen, von der Anwendung 
des Causalschemas tiberhaupt. Im Speciellen ist klar, dass sich das Auftreten 
der zwei Einschnürungen am Darm der Gastrula verschieden auffassen ließe: 
entweder als Wirkung zweier auf bestimmte Distanz wirkender »Fernkräfte«, 
deren jede eine Einschnürung bestimmt, oder als Wirkung einer »Fernkraft«. 
welche im Bereich zwischen einem Minimal- und einem Maximalabstand wirkt, 
und so den Mitteldarm lokalisirt. 
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Wirkungsareals von ihr aus, besonders deutlich aus der schon er- 
wähnten Eigenschaft schräg geschnittener Stücke, die Tentakelringe 
schief zur Achse anzulegen. 

Einen regulatorischen Zug scheinen nun, entgegen unserer Be- 
hauptung, die von der Wundfläche der Tubularia ausgehenden Distanz- 
wirkungen auf den ersten Blick gar nicht zu besitzen: es ist ziemlich 
gleichgültig, wie lang das Stammstück gewählt wird, das einen neuen 
Hydranthen formen soll, es bildet allemal die Tentakelringe in un- 
gefähr denselben Abständen von der freien Fläche. So würde dann 
also jener beim Echinidendarm konstatirte Einfluss der absoluten 
Systemgröße auf den Wirkungsbereich der Fernkräfte in Wegfall 
kommen ? 

Wenn wir uns erinnern, dass eine Tubularia in gewissem Sinne 
das ist, was ich eine »offene Form« genannt habe '!), in so fern 
nämlich wenigstens ihr Stamm (und ihre Stolonen) keine absolut 
fixirte »normale« Größe hat, dann, denke ich, werden wir ein regu- 
latorisches Geschehen in Rücksicht auf diesen Stamm, der ja eben 
gar keine Kennzeichen besitzt, worauf sich die Regulation beziehen 
könnte, auch nicht erwarten. 

Wir können es aber erwarten und werden unsere Erwartung 
erfüllt finden beztiglich einer Regulation der »Fernwirkungen« in 
Hinsicht auf ein Typisches, wenn wir nämlich unser Augenmerk auf 
dasjenige Kennzeichen richten, welches bei der Tubularia eben typisch- 
normal bestimmt ist: das ist bei gegebener Stammdicke die Größe 
des Hydranthen, aber auch dasjenige Stammareal, innerhalb dessen 
sich bei beliebiger, nicht >zu kleiner« Stammlänge ein neuer Hydranth 
anzulegen pflegt: 

Die wunderbarsten regulatorischen Eigenschaften zeigen nämlich 
die fernwirkenden lokalisirenden Ursachen der Tubularia in jenen 
Fällen, wo entweder der typische Ablauf der Reparation durch 
eine zweite Operation gestört ist, oder wo die Versuchs- 
objekte kleiner als das Areal, innerhalb dessen sich nor- 
maler Weise ein neuer Hydranth bildet, gewählt wurden: 
im ersten Falle können, wie früher ausführlich geschildert ist, falls 
nicht Rückbildung oder echte Regeneration eintritt, Fernwirkungen 
in Geltung kommen, welche ganz direkt aus dem vorhandenen un- 
zureichenden Anlagematerial nun doch durch Umdifferenzirung das 
gewünschte Ziel fertigen, im zweiten Fall wird, ganz wie beim 


1) Analyt. Theorie. pag. 105ff. 
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Urdarm der Echinidenlarve, das Wirkungsareal der Fernkräfte regula- 
torisch in Relation zur Gesammtgröße des Systems modificirt, so dass 
also der Aktionsbereich derselben auch in diesem Falle, ebenso wie 
in dem oben genannten, nicht durch absolute Zahlen bestimmt ist’). 

Doch soll dies Alles nur dazu dienen, um zu zeigen, dass eben 
ein typisch regulatorischer Zug den von uns postulirten Fernwir- 
kungen, den nach Distanzmaßen wirkenden Ursachsarten, zukommt, 
und wir gehen nunmehr in der Diskussion der lokalisirenden Fern- 
kräfte weiter. 

In den bisher betrachteten Fällen war unschwer einzusehen, 
dass eindeutig charakterisirte Orte, beispielsweise der Ansatzpunkt 
eines in Frage kommenden Systems an anderen Systemen, Sitz der 
lokalisirenden Fernkräfte waren. Etwas komplicirter wird die Sach- 
lage, wenn wir nunmehr dazu schreiten, die Differenzirung bilateraler 
Systeme am Beispiel der Differenzirung des Ektoderms der Echiniden, 
der Lokalisation nach mit Hilfe der von uns postulirten Distanz- 
wirkungen zu begreifen. 

Die Differenzirung geschieht in diesem Falle nicht nur in Längs- 
richtung einer Achse, während um die Achse herum Gleichförmigkeit 
oder doch stete Symmetrie herrscht, sondern hier ist das Geschehen 
derart lokalisirt, dass ihm in jedem Falle eine besondere Charakte- 
ristik durch drei auf drei Raumkoordinaten beztigliche Abstände 
zukommt. Um nun das Geschehen, wie wir es wollen,‘ nach dem 
Schema von Ursache und Wirkung aufzufassen, können wir hier 
allerdings von den drei Raumkoordinaten abstrahiren und so die 
Betrachtung einfacher gestalten, wenn wir davon ausgehen, dass ja 
alle Differenzirung an einem Körper, der praktisch als gekrümmte 
Fläche anzusehen ist, vor sich geht. Am bequemsten für uns ist es, 
das sich differenzirende System, also das Echinidenektoderm, gerade- 
zu als Kugel anzusehen, als Kugel, an welcher zwei von drei auf 


1) Alles Erwähnte ist ausführlich geschildert in meinen >Studien über das 
Begulationsvermögen etc.e I. Arch. Entw.-Mech. V. 

Ebenda ist auch ausgeführt, dass längshalbirte Stammenden nach erfolgtem 
Wundschluss nicht etwa halbe Köpfe oder Köpfe mit halber Tentakelzahl, 
sondern dass sie typische, nur kleinere Hydrantben mit der annähernd oder 
ganz vollen Zahl der Tentakeln bilden. Diese Fakta stehen zwar nicht in 
Beziehung zu dem, was wir hier speciell untersuchen und dessen Voraussetzung 
die Äquipotentialität des Tubularia-Stammes in Längsrichtung der Achse ist, 
sie weisen vielmehr auf Äquipotentialität der Elemente im Umfang der Achse 
bin. Immerhin mochten sie erwähnt sein, da sie für das Problem, welches wir 
hier allgemein diskutiren, natürlich auch ein Beispiel abgeben künnten. 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIIL 6 
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einander senkrechten Durchmessern ungleichpolig, d.h. durch Ver- 
schiedenheit der Substanz an ihren Polen (freilich nur in Hinsicht 
bloßen Gerichtetseins) ausgezeichnet sind, und nun eben die ungleichen 
Pole als Ausgangsorte causaler Wirkungen zu betrachten, letztere 
selbst aber ihrer Distanz nach durch Bogen zu messen. 

In so fern sich das Ektoderm in einen flacheren und einen ge- 
wölbten Theil, beide durch die erste Anlage der Wimperschnur ge- 
trennt, sondert, mag bei seiner Differenzirung noch kein Geschehen auf 
Grund von Distanzwirkungen vorliegen, sondern die Lokalisation ein- 
fach durch den Aquator der ursprünglichen Eiorganisation in Bezug 
auf ihre Bilateralität bestimmt sein; wie steht es nun aber mit der 
Örtlichkeitsbestimmung des Mundes und derjenigen Ektodermtheile, 
welche, wie gezeigt, auf die Mesenchymzellen eine attraktive Wirkung 
austiben? Der Mund, können wir sagen, bildet sich »unten< in der 
Mittellinie, in bestimmtem Abstand von »vorn< oder von »hinten«, und 
zwar in einem Abstand, dessen Proportionalität im Falle operativer 
Materialentnahme gewahrt wird: hier mögen wir immer wie in jenen 
anderen, oben diskutirten Fällen mit einer Distanzwirkung, die 
vom »hinteren« oder »vorderen« Pol ausgeht, und deren Wirkungs- 
areal nicht absolut, sondern relativ-regulatorisch bemessen ist, aus- 
kommen, wobei wir dann freilich den Umstand, dass der Mund in 
der Mittellinie entsteht, auf Rechnung der bilateralen Primärorien- 
tirung des’Ganzen, die eben an jener Mittellinie eine besondere Be- 
schaffenheit und damit eine besondere Disposition schafft, zu setzen 
genöthigt sind. Aber das causale Schema ist so gewonnen, und nur 
das wollen wir, will in letzter Instanz jede sich tiber ihre Aufgaben 
und Möglichkeiten klare Wissenschaft. 

Bei den beiden so typisch gearteten, attraktiven Zonen des 
Ektoderms liegt Alles komplicirter, wie überhaupt bei allem Paarigen, 
nicht in der Mittellinie Liegenden: wollen wir das causale Schema 
hier wahren, so müssen wir zwei sich successiv folgende Gescheh- 
nisse annehmen: das eine geht beispielsweise von der ventralen 
Mittellinie aus und bestimmt rechts und links von ihr in bestimmtem 
Abstand liegende Linien, das zweite bestimmt, als Distanzwirkung 
vom animalen oder vegetativen Pol ausgehend, auf jenen Linien die 
definitiven Orte des Geschehens. Dieses Schema ließe sich in allen 
Fällen anwenden. 

Wir haben an nur wenigen Beispielen erörtert, wie wir uns die 
Lokalisation ontogenetischer Vorgänge an harmonisch-äquipotentiellen 
Systemen als Folge von festen in der Primärorganisation gegebenen 
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Punkten ausgehenden Distanzwirkungen vorstellen. Das Angeführte 
mag für den Zweck gentigen und es sei nur erwähnt, dass noch 
manches Andere ein gutes Beispiel für das Gesagte abgeben würde. 
Erinnert mag hier an die von R. Zoya!) an Meduseneiern ausgeführten 
Versuche sein: auch hier haben wir, wie die Versuche ergaben, 
wennschon sie nicht in der Vollständigkeit wie die Experimente an 
Seeigeleiern ausgeführt wurden, harmonisch-äquipotentielle Systeme 
vor uns, und es würde gewiss sehr lehrreich sein, bei sich durchzu- 
denken, wo überall bei den Differenzirungsvorgängen, zumal am 
Schirmrand, wir auf die unabweisbare Annahme von lokalisirenden 
Distanzwirkungen stoßen wtirden. Neues würden wir aber hier nicht 
lernen können. 

Woran es uns in diesem Abschnitt allein ankam, das war dieses: 
nachdem einmal gezeigt war, dass die Lokalisation ontogenetischer 
Vorgänge ein Problem sui generis sein könne, nachzuweisen, dass 
sich eben dieses Geschehen in jedem einzelnen Falle doch nach dem 
Schema von Ursache und Wirkung auffassen lasse, wenn man von 
gegebenen festen Punkten des sich differenzirenden Systems aus- 
gehende Fernwirkungen annimmt. 

Diese Fernwirkungen würden in der Oberfläche einer Kugel von 
ganz bestimmtem Radius oder im Areal zwischen den Oberflächen 
zweier koncentrischen Kugeln von ganz bestimmten Radien wirken, 
wobei aber die Maßzahlen der Radien nicht absolut, sondern in re- 
gulatorischer Relation zum Ganzen bestimmt wären, und ein Effekt 
im Bereich ihres Wirkungsumfanges natürlich nur da eintreten könnte, 
wo auf Grund specifischer prospektiver Potenz ein solcher auf gerade 
diesen Reiz hin möglich wäre; praktisch würden sonach die Kugel- 
wirkungen meist auf Abstandswirkungen sich reduciren. Es ist nicht 
nöthig besonders zu betonen, dass diese Fernwirkungen die Ein- 
führung einer ganz neuen specifischen Geschehensart bedeuten würden. 

Es ist vielleicht dem Leser aufgefallen, dass bei der hier ge- 
pflogenen »causalen« Behandlungsart unseres Problems das Attribut 
»harmonisch« für die in Hinsicht ihrer Differenzirung untersuchten 
äquipotentiellen Systeme eigentlich nicht am Platze ist: sie besitzen 
einen »harmonischen« Charakter wohl nur in so fern, als sie im 
Interesse des zu erreichenden Zieles die Wirkungsgröße der Fern- 
kräfte absolut bestimmen, aber alles andere Harmonische des Ge- 
schehens, also vor Allem der Umstand, dass jeder einzelne Effekt 


1) Arch. Entw.-Mech. I u. II. 
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nur einmal oder wenige Male und in bestimmter Relation zu allen 
anderen Effekten geschieht, hängt von der richtigen harmonischen 
Succession der auslösenden Reize, also unserer »Fernkräfte«, ab und 
ist somit in letzter Linie das, was früher von mir als gegebene 
Kompositions- und Causalharmonie des Keimes bezeichnet wurde!). 

Trotzdem bleibt der Name des »harmonisch-äquipotentiellen 
Lebenssystems« zu Recht bestehen, denn er wurde gewonnen auf 
Grund von Erwägungen über die Voraussetzungen des von uns stu- 
dirten Geschehens, welche viel allgemeinerer, unbefangenerer 
Art waren, als die jetzt tiber das Geschehen selbst gepflogenen, und 
wir werden später sehen, dass er auch einer ganz allgemeinen, un- 
befangenen Analyse des Geschehens selbst Stand hält. — 

Zum Zweck der Durchführung des streng causalen Sche- 
mas ist dieser Abschnitt geschrieben worden, ist, können wir auch 
sagen, mein alter Begriff der Position?) »causal aufgelöst« worden, 
ohne darum eine Auflösung in chemisch-physikalische Faktoren zu 
ergeben. Wem an der Durchführung eben jenes Schemas nicht ge- 
legen ist, dem wird vielleicht die ganze Darstellung dieses Abschnittes 
gezwungen vorkommen, und er wird sich vielleicht mehr angezogen 
fühlen durch die streng empirisch-funktionale Darlegung des reinen 
Sachverhaltes, zu welcher wir später übergehen wollen. 

Zuvörderst aber sei noch eine andere Art causaler Betrachtung 
angestellt, welche recht deutlich machen wird, dass das uns zur 
Beurtheilung vorliegende Geschehen anderer Art ist, als Alles, was 
wir im Anorganischen von Geschehensarten kennen. Diese Betrach- 
tung wird auch dem dann folgenden Abschnitt vorarbeiten. 


b. Causale Form der Darstellung allgemeiner Art. 

Wir haben unser Lokalisationsproblem oben in so fern »causal« 
behandelt, als wir für jeden einzelnen Geschehensvorgang, der es 
involvirte, eine ortsbestimmende Ursache in Form einer Fernkraft 
einführten: wir mussten das thun, wenn wir tiberhaupt für jeden 
einzelnen Vorgang eine Ursache angeben wollten. 

An dieser Stelle nun soll das Causalschema in allgemeinerer 
Form angewendet werden. 

Wir wollen zunächst die Gesammtheit des in einem beliebigen Ex- 
perimentalfall lokalisirt Geschehenden als »Effekt« setzen, und als >Ur- 
sache« ansehen die Operation in ihrer Specifität nach Ort und Quantum. 


1) Anal. Theorie. pag. 86 u. 130f. 
2) Siehe oben pag. 67 f. 
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Wir fragen, in welcher Beziehung der Effekt zur Ursache stehe, 
und wollen eben durch diese Beziehung die uns vorliegende Ge- 
schehensart kennzeichnen. 

Da zeigt sich denn nun, dass Effekt und Ursache in einer ganz 
besonderen Art von Beziehung zu einander stehen, indem, wie auch 
immer die »Ursache« (der Quantität nach) beschaffen sein möge, der 
Effekt ihr der örtlichen Specifität nach entspricht, und zwar »ent- 
sprichte im Sinne der Erreichung eines gegebenen Zieles: hängt 
letztere, also die specifische Lokalisation alles Geschehenden, doch, 
wie wir sahen, ab von der absoluten Größe des Systems, und ist 
doch eben diese absolute Größe durch die Operation in ihrer quan- 
titativen Specifität gesetzt. 

Dass Ursache und Effekt sich »entsprechen«, das heißt, dass 
erstere in letzterem in irgend welcher Form wieder er- 
scheint, dass beider Specifitäten zu einander in einer allgemein 
charakterisirten Beziehung stehen, das findet nun zwar auch im An- 
organischen statt, aber in ganz anderer Weise als in unserem Fall: im 
rein Mechanischen gilt der Satz von der Übertragung der Ursache, 
deren Kennzeichen hier nur Quantität ist (»causa aequat effectum«). 

Im Gebiet der Energieverwandlungen, also im Bereiche eigent- 
lich physikalischen Geschehens, gilt ein Gleiches, so weit Quanta in 
Betracht kommen, während in Hinsicht des Qualitativen der Umwand- 
lungen ein »Entsprechen« irgend einer Art tiberhaupt nicht statt hat. 

Im chemischen Umwandlungsgeschehen entsprechen sich zwar 
die »Ursache« und die »Wirkung«, aber so, dass erstere mit einigen 
ihrer Kennzeichen in letzterer wieder auftritt'). 

Solches ist bei unserem Lebensgeschehen durchaus nicht der 
Fall: es handelt sich durchaus nicht um ein ganzes oder theil- 
weises Wiederauftreten der Ursache, sondern um ein bloßes Zuge- 
ordnetsein, aber um ein Zugeordnetsein in unbegrenzter 
Weise: jeder (der Quantität nach) specifischen Ursache korrespon- 
dirt eine (der Lokalisation nach) typische Wirkung, die endliche 
Erreichung eines gegebenen Zieles ermöglichend. 

Wir wollen solche Causalverkettungsart: Anpassungsge- 
schehen und zwar indeterminirtes Anpassungsgeschehen, 
auch Antwortsgeschehen?) nennen. 


1) Additive Eigenschaften OstwaLp’s. — Im Sinne des Causalschemas sei 
etwa die Zufuhr von H (bei genügender Temperatur; »Ursache«, O >das Systeme, 
dann ist HO die »Wirkung«. 

2) Diesen Ausdruck entlehne ich der klassischen Arbeit von GOLTz: »Bei- 
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Die Vorgänge, die uns auf unser Lokalisationsproblem führten, 
sind also einer weit allgemeineren Geschehensart subsumirt worden, 
einer Geschehensart sui generis. — 

Wir können nun noch auf eine andere Weise darthun, dass das 
von uns zum Problem gemachte ontogenetische Lokalisationsgeschehen 
dem Begriff des »Antwortsgeschehens« untergeordnet sei, und diese 
Betrachtung wird in so fern besonders lehrreich sein, als sie un- 
mittelbar anknüpft an das, was wir die wesentlichste Voraussetzung 
der von uns studirten Geschehensart nannten, an den harmonisch-äqui- 
potentiellen Charakter der Lebenssysteme, an denen sie sich abspielt. 

Es wird sich zeigen, dass die Charakterisirung eines Lebens- 
systems als harmonisch-äquipotentiell eigentlich schon implicite die 
Behauptung eingeschlossen enthalte, dass Differenzirungsgeschehen an 
ihm »Antwortsgeschehen«, »indeterminirtes Anpassungsgeschehen« sei. 

Was wir im ersten Theile dieses Abschnittes über den Ant- 
wortscharakter des von uns studirten Geschehens aussagten, als wir 
summarisch die Operation als »Ursache«, die Specifität des Effekts 
als »Wirkung« setzten, das würde sich wohl auch vom Geschehen 
an Systemen, die nicht harmonisch-äquipotentiell sind, sagen lassen. 
Zum Beispiel würde es von echten Regenerationen gelten: auch am 
Beine des Triton »entspricht« bei solcher summarischer Betrachtung 
immer die »Wirkung« der »Ursache«, d. h. die Specifitit des Ge- 
bildeten der Specifität des Entnommenen. Solche echte Regenerationen 
haben aber harmonisch-inäquipotentielle Systeme zur Basis des Ge- 
schehens, mit welchem Ausdruck nur dem oben explicite Dargelegten 
(pag. 70f.) ein Name gegeben ist. 

Um zum Ziele unserer Betrachtung zu gelangen, fragen wir uns, 
wie sich denn jedes Element eines harmonisch -äquipotentiellen 
Systems in »causaler« Hinsicht, in Hinsicht seines Reagirens, seiner 
Effektleistung verhalte. Da sehen wir denn, dass es jede der über- 
haupt im gegebenen Falle vorliegenden Möglichkeiten als 
Effekt leisten kann, dass, was es leistet, d. h. dass seine »prospek- 
tive Bedeutunge »Funktion seiner relativen Lage im Ganzen ist«: 
liegt es anders, so giebt es auch Anderem den Ursprung«. Eben 
mit diesen schon früher von mir ausgesprochenen, aber nicht in 


träge zur Lehre von den Funktionen der Nervencentren des Frosches.« Berlin 
1869. pag. 91, in welcher mit ganz anderen Mitteln und in ganz anderer Weise 
als von uns der >Vitalismus< erwiesen wurde, ohne freilich, dass ihr Autor sich 
dessen klar bewusst geworden wäre oder diese wichtige Folgerung ausge- 
sprochen hätte. 
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ihrer ganzen Tragweite erkannten Sätzen lässt sich das von uns als 
Problem studirte Geschehen kennzeichnen. 

So charakterisirt ist aber ja das Reagiren jedes einzelnen 
Elements unserer Systeme als »Antwortsgeschehen« gekennzeichnet, 
denn eine Blastomere des abgefurchten Echinidenkeims, ein Quer- 
schnittsdifferential eines Tubularia-Stammes, die von irgend einem 
»formativen« Reiz getroffen werden, können ihm im Interesse der Her- 
stellung des Ganzen in jedem Fall entsprechen. Welcher unter den 
möglichen Reizen das Element im einzelnen Falle trifft, das hängt von 
der durch die Operation gesetzten absoluten Größe des Systems und 
damit von der relativen Lage des einzelnen Elements im Ganzen ab, 
und von welcher Art die Reize sind, ob von bekannter Kategorie oder 
ob die von uns im vorigen Abschnitt stabilirten Fernkräfte, das kommt 
bei dieser Art der Betrachtung tiberhaupt nicht in Frage. 

Denn diese Betrachtungsform handelt nur von den Reaktions- 
möglichkeiten der Elemente unserer Systeme; eben deren Analyse 
zeigt die einzelnen Reaktionen als dem Begriff des Antwortsge- 
schehens subsummirt auf. — 

Zum Schlusse mag wieder nur erwähnt sein, dass auch bei der 
hier gepflogenen Darstellungsart das »harmonische« unserer harmo- 
nisch-äquipotentiellen Systeme mehr ein Kennzeichen der Abfolge 
der formativen Reize als eigentlich des »Systems« wird, worüber das 
im Abschnitt a (pag. 83) Gesagte verglichen werden mag. Übrigens 
kommen im vorliegenden Abschnitt, der es unternimmt, das von ung 
studirte Lokalisationsgeschehen dem Begriff der »Antwortsreaktion 
zu subsummiren«, unsere Lebenssysteme ja überhaupt nur, so weit sie 
»indeterminirt-äquipotentielle« Systeme sind, in Betracht (cf. pag. 73). 


ec. Funktionelle Form der Darstellung allgemeiner Art. 


Es ist ein Charakteristikum aller derjenigen ontogenetischen 
Geschehnisse, welche uns in ihrer Lokalisation ein Problem sui generis 
darboten, dass sie Mittel für ein zu erreichendes Ziel, dass sie 
»zweckmäßig« sind. 

Zweckmäßig nennen wir ein Einzelgeschehnis, wenn es in Ver- 
bindung mit anderen Vorgängen, die nicht in unmittelbarer Beziehung 
zu ihm zu stehen brauchen, einen begrifflich einheitlich gekenn- 
zeichneten Effekt hat, wobei aber vorausgesetzt ist, dass dieser Effekt 
in seiner Specifitit nicht nur einmal oder wenige Male, sondern un- 
bestimmt oft realisirt werde, dass er, kurz gesagt, nicht ein »histo- 
risches«, sondern ein »ideelles« Faktum sei. Ist er das nicht, wie 
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z. B. bei Entstehung eines Gebirges, einer Insel, eines Vulkans, so 
wird die Anwendung des Zweckbegriffs zu einer müßigen Umdrehung 
des Causalititsschemas. Zweckmäßig in diesem Sinne ist also jeder 
einzelne Vorgang in einer Ontogenese: das fertige Thier ist hier der 
einheitlich gekennzeichnete Effekt; zweckmäßig sind die histologischen 
Veränderungen bei ans Land versetzten Wasserpflanzen, denn das 
normale Funktionsgetriebe des Organismus ist hier das einheitliche 
Ziel, zu dem sie beitragen; zweckmäßig ist jede einzelne Phase der 
»Instinkt<-Thatigkeit einer Spinne, die ihr Netz baut. 

Mit der Kennzeichnung eines Vorganges als »zweckmäßig« ist 
noch gar nichts darüber ausgemacht, ob er an sich betrachtet den 
aus den anorganischen Disciplinen bekannten Causalitätsarten folge 
oder nicht, der Begriff »zweckmäßig« ist viel weiter als etwa der 
Begriff »vitalistisch«, was schon daraus erhellt, dass auch die Einzel- 
vorgänge an von Menschen gebauten Maschinen zwar »zweckmäßig: 
im Sinne unserer Definition, aber physikalisch oder chemisch sind. 
Auch ist der Begriff »zweckmäßig« viel weiter als der Begriff »er- 
haltungsgemäß« oder »lebenserhaltend«, denn die einzelnen Phasen 
der Thätigkeit eines Künstlers bei Fertigung eines Kunstwerkes oder 
eines Maschinenbauers sind zweckmäßig, ohne darum lebenserhaltend 
sein zu missen. 

Wenn also die Vorgänge ontogenetischer Differenzirung, die uns 
in ihrer Lokalisation ein Problem darboten, als zweckmäßige be- 
zeichnet wurden, so ist damit noch recht wenig über sie ausgesagt. 

Was sonst über sie ausgesagt ward, war dieses: dass sie ein 
harmonisch -äquipotentielles System zur Voraussetzung haben, das 
heißt, dass jedes Element der Systeme, an denen sie geschehen, 
jedes überhaupt Leistbare gleichermaßen leisten kann, wobei eben 
das Leistbare in typischer räumlich-zeitlicher Beziehung unter sich 
steht; diese Art der Potenz ergiebt sich uns aus dem Verhalten unserer 
Objekte gegenüber Störungen. 

Untersuchen wir jetzt, ob sich, wenn nicht aus einer, so doch 
etwa aus beiden über den Charakter unserer Differenzirungsvorgänge 
ermittelten Aussagen vereint etwas Näheres über die in ihnen sich 
äuBernde Geschehensart ausmachen lasse. 

Wir führen zu diesem Ende einige Begriffe ein. Als Zweck- 
verlauf bezeichnen wir die Summe allen Geschehens, das mit be- 
grifflich einheitlich gekennzeichnetem Zweck endet. Ist der Zweck 
erreicht, so ist der Zweckzustand eingetreten; die Gesammtheit 
der Phasen aller einzelnen Geschehnisse des Zweckverlaufs zu einer 
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beliebigen Zeit £ seines Ablaufs nennen wir Zustand des Zweck- 
verlaufs. Setzt sich der Zweckverlauf aus einer Reihe unmittelbar 
unabhingig von einander verlaufender Geschehnisreihen zusammen, 
so reden wir von Partialzweckverläufen und entsprechend von 
Zuständen eines Partialzweckverlaufs. 

Wie kennzeichnen sich nun jene Geschehnisse, die uns in ihrer 
Lokalisation ein Problem darbieten ? 

Die Eigenschaft der »Zweckmäßigkeit« theilen sie, wie wir 
sagten, mit jedem Geschehen an Maschinen; sie allein würde sie 
also nicht irgendwie kennzeichnen. Anders wenn wir auf die Art, 
in der sie zweckmäßig sind, näher eingehen: 

Alle uns als problematisch vorliegenden Fakten geschehen, wie 
zumal im letzten Abschnitt erörtert, in Konformität zu der äußeren 
Ursache, welche sie in ihrer Specifität mittelbar auslöst, nämlich zu 
der sie in ihrer typischen Weise in toto bedingenden Störung des 
Geschehens mittels einer Operation, und zwar derart, dass sie die 
Störung, möge sie sein wie sie wolle, allemal im Sinne einer Er- 
möglichung der Erreichung des Zweckzustandes kompensiren. Sie 
sind also in ihrer Specifität abhängig von der Ursache (c) und dem 
Zweckzustand (Z). Aber auch das ist noch keine erschöpfende 
Charakteristik für sie. 

Wir gewinnen eine solche erst, wenn wir auf den regulatorischen 
Charakter des Geschehens, so weit er gerade auf der so charakte- 
ristischen Potenz der Systeme beruht, Rücksicht nehmen. 

Maschinen können auch Regulationseinrichtungen für eintretende 
Störungen besitzen, aber nicht derart, dass, wenn ein Theil, an dem 
gerade etwas Typisches geschehen soll, atypisch gestört wird, er 
nun in seinem atypischen Zustand doch Typisches leistet: er wird 
vielmehr durch ein Geschehen an einem anderen Theil ersetzt, 
und so wird die Regulation geleistet. Solches Geschehen ist wenigstens 
in gewissem Umfange principiell an Maschinen denkbar, wennschon 
praktisch selten realisirt. 

In unserem Fall geschieht aber dieses: Durch die Ursache (c) 
ist der ganze Zweckverlauf gestört, ein gewisser Zustand desselben 
(G) ist durch ihn zu einem anderen (G’) abgeändert; er ist das, in 
so fern ja jedenfalls gewisse, wenn. nicht alle Zustände seiner Partial- 
zweckverläufe (also beispielsweise 9,, 93, 96, 912 - . . .) in andere 
(dis 9's) 9's; 912 - . . .) abgeändert sind; das Geschehen, welches 
nun inscenirt wird, und welches, wie wir sahen, von Z und von c 
abhängig ist, ist nun weiter noch gekennzeichnet dadurch, dass, 
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wenn es sich etwa zur Kompensation der an g, gesetzten Störung 
abspielt, es nicht von anderem partialen Zweckgeschehen aus, son- 
dern an eben diesem gestörten Partialzweckzustand geschieht, also 
abhängig ist vun der Natur der specifischen ihm widerfahrenen 
Störung, also von y,, und von der Potenz nur des g, überhaupt, 
was bloß durch das Zeichen g, bezeichnet sein mag. Nennen wir 
folgerichtig das, was nun in der That am gestörten g,, also an g’;, 
geschieht 6’, (nicht etwa A, oder 4’,) um auszudrücken, dass eine 
neue Geschehensreihe durch die Störung inaugurirt sei, so ist 
= op [Z, e,g9; gi} 
wobei wir das c noch fortlassen können, da es im g’, schon zum 
Ausdruck kommt!) und bloß schreiben können: 
Di = p [Z, 9; 91); 
wo Z und g, konstant sind, aber g’; und daher auch h’, durchaus 
den Charakter mathematischer Variabler besitzen. 

So ist das Geschehen, welches uns in seiner Lokalisation ein 
Problem darbot, analytisch gekennzeichnet. Es wird auffallen, dass 
von »Lokalisation< in diesem analytischen Ausdruck gar nicht ex- 
plicite die Rede ist; implicite ist wohl die Rede davon, nämlich in 
jenem Z, dem Zweckzustand, von dem das Geschehen abhängen soll, 
ist eingeschlossen enthalten, dass es auch örtlich so geschehe, wie es 
eben die Erreichung von Z erfordert. 

Überhaupt ist die hier aufgestellte Geschehensformel viel allge- 
meiner als das hier von uns diskutirte Problem; sie umfasst es mit; 
weiter unten wird davon noch die Rede sein. 

Zunächst gilt es noch, diese strenge Darstellangsweise des von 
uns analysirten Geschehens in Beziehung zu setzen zu allen voran- 
gehenden Zeilen dieser Arbeit: scheinbar ist sie ihnen so ganz 
heterogen, ja, behandelt eigentlich unser Lokalisationsproblem im 
engeren Sinne gar nicht, sondern nur das Geschehen, aus dessen 
Analyse es oben sich ergab. Wir werden das scheinbar Heterogene 
zu einander in Beziehung setzen, wenn wir, ebenso wie wir oben 
bewiesen, dass das eigentliche Lokalisationsgeschehen, als engeres 
Problem gefasst, eine Geschehensart, eine Wirkungsweise sui generis 
darstelle, nun auch zeigen, dass die allgemeine Geschehensart, der 


1) Die »Ursache« war hier also nur, wie oben gesagt, als der die Specifität 
des Geschehens in toto, mittelbar hervorrufende Faktor aufgetreten und 
kann wieder eliminirt werden, da der durch sie unmittelbar gesetzte Zustand 
des Systems (91) zur funktionulen Kennzeichnung des Geschehens genügt. Man 
vergleiche damit das Vorgehen in den Abschnitten a und b. 
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es sich subsummirt, kein Maschinengeschehen sein könne. Auf diese 
Weise werden wir unsere durch Specialbetrachtung unmittelbar ge- 
wonnene Aussage durch noch gewichtigere Argumente stützen. 

Das Grundcharakteristikum. von regulatorischem Geschehen an 
Maschinen ist einmal, wie schon betont, das des Ersatzes, nicht 
das der Modifikation des Geschehens. 

Schon in so fern unterscheidet sich das regulatorische Geschehen 
an Maschinen von dem von uns analysirten. Nun könnte darum 
freilich doch eine Ersatzregulation eine Geschehnisart sui generis 
repräsentiren, was hier nicht näher zu erörtern ist; dass sie es bei 
Maschinen nicht thut, liegt darin begrtindet, dass bei ihnen das 
Kennzeichen der Indetermination des Geschehens fehlt, dass an ihnen 
keine »Antwortsreaktionen« in dem oben (pag. 85) von uns definirten 
Sinne geschehen. Die Reaktionen regulatorischer Art sind hier 
vielmehr determinirt vorbereitet; in so fern sind sie also nicht 
vom Zweckzustand (Z) und der Ursache (c), resp. einem von ihr 
gesetzten beliebig variablen Partialzustand (g’,) gleichermaßen ab- 
hängig, wodurch gerade der Antwortscharakter des Geschehens, das 
stete Sich-Entsprechen von Ursache und Wirkung, bezeichnet wird, 
sondern sie sind von Z gar nicht und von g, nicht als von einer 
beliebig Variablen, sondern als von einer Konstanten abhängig, dafür 
aber von einer ganz bestimmten Specialeinrichtung an einem anderen 
Theil, die allgemein als Potenz dieses Theils (aber als determinirte 
Potenz), also etwa als A,, bezeichnet werden mag. 

Doch wollen wir uns nicht über unser engbegrenztes Thema 
hinausführen lassen, zumal wir Ausblicke in weitere Gebiete des 
Wissens noch folgen lassen werden, und wollen uns begnügen hin- 
zuschreiben, wie regulatorisches Geschehen an Maschinen analytisch 
gekennzeichnet ist. Es ist hier: 

= wy [e, Ji ky] oder wy [gi ky), 
wo #4, und 9, konstant sind. Jedenfalls ordnet sich alles regula- 
torisch maschinelle Geschehen dieser Formel, die sich in zwei 
Punkten von unserer Lebensgeschehensformel unterscheidet, unter, 
womit nicht gesagt sein soll, dass alles sich ihr unterordnende Ge- 
schehen maschinell sei; aber Alles, was sich ihr nicht unterordnet, 
ist nicht maschinell. 


d. Funktionelle Form der Darstellung specieller Art. 


Es sei nun auch noch ohne die oben eingeführten allgemeinsten 
Begriffe, wie »Zweckverlauf« etc., versucht, das Geschehen in Füllen, 
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wo die Lokalisation ontogenetischer Vorgänge ein Problem darbietet, 
streng und ohne Rücksicht auf den Causalbegriff zu formuliren. 

Voraussetzung solchen Geschehens war bekanntlich: erstens 
eine gegebene sich auf das Ganze erstreckende Richtung des Systems, 
ans der sich gewisse wohl charakterisirte Punkte desselben (»Pole<) 
ergeben, zweitens der als harmonisch-äquipotentiell bezeichnete 
Charakter seiner Potenz, welcher darin besteht, dass jedes Element 
des Systems jedes dem Charakter seiner Potenz nach Mögliche leisten 
kann, dass aber eben dieses Mögliche je nur einmal oder mehrere 
aber numerisch bestimmte Male und in bestimmter Lagebeziehung 
zu dem anderen Möglichen geschieht. Das Geschehen selbst 
hatte das allgemeine Kennzeichen, dass es stets auf Herstellung des 
den Relationen nach typischen Ganzen gerichtet war, darin zeigte 
sich sein auf der Art der zu Grunde liegenden Potenz beruhender 
primär-regulatorischer Charakter. 

In einem friiheren Abschnitt sagten wir nun, dass sich jeder 
Einzelvorgang des Geschehens auffassen lasse als Wirkung einer von 
den primär gegebenen oder später durch Schaffung neuer Mannig- 
faltigkeiten entstandenen festen Punkten des Systems ausgehenden 
Fernwirkung, welche, eben wegen Wahrung der typischen Relationen 
auch bei Störungen, als vom Quantum des Systems ihrer Wirkungs- 
sphäre nach abhängig zu denken sei. Diese Auffassung war ab- 
sichtlich, um dem reinen Causalschema Genüge zu leisten, geschaffen 
worden: für unseren jetzigen Zweck, der auf eine vollständige Kenn- 
zeichnung des Geschehens ohne Rücksicht auf dieses oder ein anderes 
Schema gerichtet ist, entnehmen wir dem mit ihrer Hilfe Ermittelten 
Folgendes: 

Jedes Geschehen der von uns untersuchten Art hat das Merk- 
mal vor sich zu gehen an einem Orte, welcher abhängt von der 
Größe des gegebenen Systems und von den Relationsverhält- 
nissen des vollendet gedachten absolut-normalen Systems, 
wobei durch den Ausdruck »absolut-normal« ausgedrückt sein soll, 
dass nicht nur die Geschehensgesetzlichkeit, sondern auch die abso- 
luten Zahlen, in denen sie sich äußert, die des tiblichen, ungestörten 
Verlaufes seien; durch seine Abstände von den »Polen« oder anderen 
festen Punkten ist der so bestimmte Ort des Geschehens angebbar. 

Versuchen wir nun kurz auszudrücken, wovon in jedem einzelnen 
Falle die Örtlichkeit des Geschehens abhängt, wodurch es, mit anderen 
Worten, bestimmt wird, dass nun gerade an diesem Orte im Ganzen, 
xyz, ein Geschehen a unter diesen besonderen Umständen vor sich geht. 
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Das wird bestimmt: erstens durch die prospektive Potenz des 
Systems, die Summe des an ihm Möglichen; zweitens durch seine 
absolute Größe; drittens durch das von den in der Potenz enthal- 
tenen Möglichkeiten bereits Realisirte (welche Potenz ja gerade darum 
eine »harmonische< heißt); viertens durch die Zahl, welche angiebt, 
in welchen Örtlichkeitsbeziehungen das zu Realisirende zu dem vom 
Bereiche der in der vorliegenden Potenz ausgedrückten Gesammt- 
möglichkeiten bereits Realisirten im Falle »absolut-normalen« Ge- 
schehens steht; fünftens durch die Primärrichtung des Systems’). 

Von allen diesen Faktoren hängt es ab, dass im vorliegenden 
Fall gerade dieses an diesem Ort entsteht. Beschränken wir die 
Betrachtung nur auf die Bestimmung der Örtlichkeit des Geschehens, 
so hängt diese also ab: erstens von der absoluten Größe des 
Systems (G), zweitens von der beztiglichen Ortsrelation im Absolut- 
Normalen (#) und drittens von der absoluten Orientirung der Primär- 
richtang in Bezug auf ein fest gedachtes Koordinatensystem. 

Kennen wir diese drei Daten, so können wir in jedem 
beliebigen, etwa experimentell gesetzten, Fall vorhersagen, 
wo das zu Erwartende geschehen wird. Bei vorausgesetzter 
bekannter Lage der Primärorientirung ist also 

(cyz) = p[G, R]; wo R konstant ist. 

Hiermit ist ohne Anwendung des Causalitätsschemas eine ele- 

mentare Art örtlicher Geschehensbestimmung in dem von 


—— 


1 In Formelsprache ist, wenn wir Z den Effekt nennen, uns die Primär- 
richtung als in bekannter Weise gegeben denken und bezeichnen: 
mit p die prospektive Potenz des Systems, 
mit G seine absolute Größe, 
mit Z den Zustand der Potenz in Bezug auf das schon von ihr Realisirte, 
mit R die Ortsrelation im absolut Normalen, 
E = p (P, G, Lp, R). 
Dass diese Formel begrifflich identisch ist mit der oben auf Grund allge- 
meinerer Betrachtungen gewonnenen, ergiebt folgende Erwägung. 
Dort fanden wir: §'; = 9 [Z, 9,, gl. 
Es war: h’, der geschehende Effekt, 
Z der Zweckzustand, 
q der Zustand des Partialzweckverlaufs, anders: seine Potenz, 
vor der Störung, 
g'1 der durch die Störung gesetzte absolute Zustand eben dieses 
Verlaufes. 
Es ist nun klar, dass sich Z im zweiten Falle zusammensetzt aus R und 
Z im ersten; in beiden Zeichen kommt »die Idee« der Form zum Ausdruck; 
für % haben wir p, für g; G. 
Also ist: Y=gp[R, Zp, p, G| = E. 
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ans studirten Lokalisationsfalle ermittelt worden; elementar dess- 
halb, weil sich einmal, wie am Eingang der ganzen Studie gezeigt, 
eine anderweitige Einsicht in sie nicht gewinnen lässt, dann aber 
auch — und das ist das positive Kennzeichen ihres elementaren 
Charakters —, weil das, was sie charakterisirt, nämlich die Ab- 
hängigkeit nur von der Größe des Systems und von einer durch 
eben diese absolut bestimmten, gegebenen Relationszahl, etwas ist, 
das uns in anderweitig bekannten Geschehensarten nicht entgegen- 
tritt. Denn alle an anorganischen Systemen. auftretenden lokal- 
specificirten Mannigfaltigkeiten werden der Örtlichkeit nach durchaus 
von außen unmittelbar bestimmt, während in unserem proble- 
matischen Falle der äußere Faktor (die Operation) nur mittelbar, 
d.h. nur sofern er die absolute Größe des Systems setzt, ortsbe- 
stimmend eingreift. 


e. Kontrastirung der Darstellungsarten und ihre Beziehungen 

zum Zweckbegriff. 

So haben wir denn das, was uns ein Problem war, nämlich die 
Lokalisation morphogenetischer Vorgänge bei Anschluss äußerer 
differenzirender Faktoren, in vierfacher Weise gekennzeichnet. In- 
dem wir gleichzeitig diese Kennzeichnung als eine elementare, nicht 
weiter in einfachere Faktoren zerlegbare nachwiesen, haben wir 
unser Problem eben durch seine Formulirung gelöst. 

Als elementar wurde aber die uns problematisch erscheinende 
Geschehensart erkannt: 

erstens (Theil a): weil sie zur Annahme besonderer »Fern- 
kräfte« nöthigte, welche die Eigenschaft besitzen, in ihrer Wirkungs- 
sphäre regulirbar zu sein; 

zweitens (Theil b): weil sie sich in zwiefacher Weise unter 
den Begriff des Antwortsgeschehens subsummiren ließ, dieser Begriff 
aber, wie hier in dieser Specialstudie nur angedeutet werden konnte, 
ein Elementarbegriff ist; 

drittens (Theil c): weil sie, mit allgemeinsten Begriffen streng 
formulirt, einen anderen Formelausdruck ergab als maschinelles Re- 
gulationsgeschehen ; 

viertens (Theil d): weil sich auch bei Anwendung speciellerer 
Begriffe, welche nur auf ihr engeres Kennzeichen, nämlich auf ihre 
ortsbestimmende Natur, Bezug nehmen, zeigen ließ, dass sie dar- 
stellbar nur sei mit einem Ausdruck, welcher örtlich bestimmtes 
Geschehen im Anorganischen nicht darstellt. — 
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Im Grunde genommen war durch Aufstellung des Begriffs des 
harmonisch-äquipotentiellen Systems, mit dem wir die von uns in 
ihrer Differenzirung studirten Gebilde kennzeichneten, auch schon 
das Problem, welches sie uns bieten sollten, gelöst oder wenigstens 
in seiner Lösung vorbereitet: wir nannten jene Kennzeichnung der 
Systeme die Voraussetzung: des Geschehens an ihnen, jetzt 
sehen wir nun, wenn wir unsere vier Arten der Darstellung des 
Geschehens selbst uns ins Gedächtnis zurtickrufen, dass eben jener 
seine Voraussetzung charakterisirende Begriff in jeder dieser Dar- 
stellungsarten eine fundamentale Rolle spielte, in den beiden funktio- 
nalen, der dritten und vierten, ganz offenkundig, in den beiden 
causalen, wie pag. 83 und 87 schon betont, wenigstens in so fern, 
als er sich dem Begriff des »indeterminirt-äquipotentiellen Systems« 
(pag. 73) subsummirt. 

Die beiden zuletzt gewonnenen Kennzeichnungen der Lokali- 
sirungsgesetzlichkeit morphogenetischer Vorgänge, die im Grunde 
identisch sind, haben den Vortheil, rein das Geschehen, ohne An- 
wendung irgend eines anderen als des Funktionsausdrucks, fiktions- 
und hypothesenfrei darzustellen. Den Vorzug der Anschaulichkeit 
haben sie nicht, sondern ihn haben in höherem Grade die auf dem 
Causalschema beruhenden Ausdrucksweisen und zwar vorwiegend 
deren erste. | 

Bei ihr haben wir die »Ursache« und die »Wirkung«, beide 
räumlich gekennzeichnet und von einander getrennt. Die »Ursache« 
sitzt in den »Polen« oder anderen festen Orten, durch die Größe 
der Wirkungssphäre der von ihr ausgehenden »Fernkraft« bestimmt 
sie den Ort der »Wirkung«. Die Natur des Effekts hängt natürlich 
von der Potenz des von der »Ursache« betroffenen Systems ab, 
ebenso liegt es in ihr, dass sie jener Fernkraft überhaupt entsprechen 
kann, so dass der früher von mir aufgestellte Begriff der »Causal- 
harmonie« !) nicht entbehrlich wird. 

Das eigentlich »Zweckmäßige« des Geschehens scheint hier also 
sowohl im verursachenden Ort und der von ihm ausgehenden >Krafte, 
wie auch im betroffenen System enthalten zu sein. Letzteres nämlich 
hat ja die Fähigkeit, in allen seinen Elementen gleichermaßen, alle- 
mal das im Interesse des Ganzen geschehen Sollende leisten zu 
können, sich gleichsam den Bedürfnissen »anzupassen«. Erstere 
andererseits wahrt, eben durch die von der Systemgröße abhängige, 


1) Anal. Theorie. pag. 130f. 
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regulirbare Größe der Wirkungssphäre, die Proportionalität des Ganzen: 
die Größe dieser Wirkungssphäre kann sich auch »anpassen«. 

Ich sage: es scheint so zu sein; eine tiefere Analyse wird 
unschwer erkennen lassen, dass es nicht so ist, und wir werden 
dann auch einsehen, dass es, wo anders wir eine wirklich rein 
causale Darstellungsart wünschen, gar nicht so sein darf: der Zweck- 
begriff muss aus den Kennzeichen der »Ursache« herausgeschafft 
werden. Wir erreichen das durch die Annahme, dass allemal bereits 
vor Inkrafttreten der von den Polen oder festen Punkten ausgehen- 
den, als »Ursache« anzusehenden, Fernkraft eine >» Wirkung< auf eben 
diese Orte vom Systemganzen, seiner absoluten Größe nach, ausgetibt 
werde, indem etwa eine Entnahme von Theilen des Systems auf sie 
wirkt, gleichsam die Existenz des noch Vorhandenen anzeigt, und 
damit zugleich den Hauptcharakter jener Orte, ihre später sich als 
Ursache äußernde Fernkrafts-WirkungsgriBe — die also hier als 
Wirkung auftritt — quantitativ absolut bestimmt. 

Nur auf diese Weise können wir die »Ursachen«, in dem strengen 
Sinne, den wir dem Worte geben, von teleologischen Beimengungen 
befreien, und das Teleologische allemal rein in die »Bedingungen 
des Systems<, in seine » Antwortsfähigkeit« als integrirenden Bestand- 
theil, aber, wie bewiesen, im Sinne eines elementaren, nicht zerleg- 
baren Kennzeichens, verlegen. 

Damit solches möglich würde, musste eben eine scheinbar 
»zweckthätige«, »taxirende« »Ursache« selbst als »Wirkung«, als 
Reaktion auf eine reine, nicht teleologische Ursache aufgefasst, und 
so der Begriff des »Taxirens« weiter analysirt werden ‘). 

Das muss bei Anwendung des Causalschemas auf unser Problem 
geschehen, denn der alte Begriff der »Zweckursache«, der »causa 
finalis«, ist ein unklarer, unkritischer, nicht brauchbarer Begriff, und 
allemal liegt vielmehr das »finale« Element bei zweckmäßig-elemen- 
tarem (»vitalistischem«) Geschehen im System, welches reagirt, be- 
gründet. »Ursachen« in unserem strengen Sinne aber sind stets 
bloße Anktindiger äußerer Zustände für die Systeme, auf welche sie 
wirken, und haben selbst mit dem Zweckbegriff nie etwas zu thun. 


1) Das ist auch möglich, wenn der Begriff des »Taxirens< in menschlichen 
Handlungen auftritt, z. B. wenn ein Schütze mit dem Gewehr nach einem Gegen- 
stand »zielt<: hier »wirkt« zuerst der gesehene Gegenstand mit der ihm speci- 
fischen Distanz vom Schützen auf diesen als auf ein »Lebenssystem« specifischer 
Art und bewirkt so sein typisches Zielen; nachdem das geschehen, wird dann 
erst die Thätigkeit des Schützen »Ursache« für das Folgende. 
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Eine nähere Ausführung und Begründung des Gesagten, das 
fir die Gesammtheit vitalen Geschehens gültig ist, sei späterer Ge- 
legenheit vorbehalten. — 

Dass bei unseren beiden rein phänomenalistischen Darstellungs- 
arten des Lokalisationsgeschehens bei ontogenetischen Vorgängen das 
teleologische Element in der das Geschehen kennzeichnenden Formel 
implicite enthalten ist (in den Zeichen Z und R, Z,), bedarf keiner 
weiteren Erläuterung. 


$7. Ausblicke. 


Was wir oben unter dem Titel »Darstellung allgemeiner Art« 
als Charakter des embryonalen Geschehens in Fällen, wo seine 
Lokalisation zum Problem wird, ermittelten, gilt, wie schon betont, 
viel weiter als sein Bereich hier zu reichen braucht, ist eine allge- 
meine Formulirung specifischen Lebensgeschehens in causalem und 
funktionalem Rahmen. 

Jene Formulirungen selbst und ihre Gewinnung mögen Manchem 
als zu der übrigen Anlage dieser Studie wenig passend erscheinen, 
und so ist es meine Pflicht zu sagen, dass ich selbst sie nicht aus 
dem hier diskutirten Problem heraus, sondern auf Grund viel allge- 
meinerer Studien tiber Lebensgeschehen gewonnen und erst sekundär 
zu diesem Problem in Beziehung gesetzt habe. Da jene allgemeineren 
Studien einstweilen noch nicht veröffentlicht werden sollen, mochte 
immerhin ein kleiner Theil von ihnen, der in sich relativ geschlossen ist, 
mitgetheilt werden und zur Beleuchtung eines Specialproblems dienen. 

Ist doch aber nicht nur die allgemeine Geschehensformulirung, 
die wir aufstellten, viel allgemeiner als das von uns analysirte Ge- 
schehen, sondern gilt Entsprechendes doch auch über den Geltungs- 
bereich fast aller von uns verwendeten Hilfsbegriffe. Wenigstens an 
einem Begriff, dem der prospektiven Potenz, mag das hier kurz 
erläutert sein. 

Schon oben wurde der Begriff der prospektiven Potenz zu dem 
Dynamis-Begriff des ARISTOTELES in Beziehung gesetzt, das besagt 
eigentlich schon, wie weit sich’ sein Gtiltigkeitsbereich erstreckt: er 
handelt von dem Inbegriff dessen, was an einem gegebenen System 
geschehen kann, sowie von der Gleichheit oder Ungleichheit des 
Systems in Hinsicht auf dieses zukünftige Geschehen. 

Naturgemäß kann das Geschehen selbst auch in allen möglichen 
anderen Vorgängen als nur in Differenzirungsvorgängen bestehen, 


und es mag hier nur darauf hingewiesen sein, dass hinsichtlich der 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 7 


98 : Hans Driesch 


Funktion der Hirntheile bei der Receptions- und Reaktionsthätigkeit 
der Thiere, beispielsweise der Säugethiere, auch die Frage nach den 
möglichen Leistungen derselben und nach der Vertheilung dieser 
Leistungen auf den Plan tritt. 

Höchst auffällig erscheint auf den ersten Blick die Analogie, 
welche die bekannte zwischen GoLTz und Munk auf dem Boden 
der Hirnphysiologie ausgefochtene Polemik zu dem zwischen Roux 
und mir über entwickelungsphysiologische Fragen entbrannten Streite 
bietet, höchst merkwürdig erscheint sie zunächst, bis man sich klar 
macht, dass im Grunde genommen in beiden Fällen begrifflich das- 
selbe, nämlich die Frage diskutirt wurde, ob gegebene Lebenssysteme 
hinsichtlich ihrer Leistungen harmonisch-äquipotentiell oder harmo- 
nisch-determinirt seien. 

Ja, auch auf anorganisches Geschehen kann der Begriff der 
prospektiven Potenz angewendet werden, und es mag bei dieser 
Gelegenheit nochmals betont sein, dass ja gerade durch die Art ihrer 
Potenz unsere Lebenssysteme sich von anorganischen Systemen be- 
grifflich principiell sondern, indem auf alle Fälle harmonisch-äqui- 
potentielle Systeme, welche eben das Lokalisationsproblem in sich 
schließen, aber auch ohne Rücksicht auf dieses Problem, bloß wegen der 
mit dem Wort »harmonisch« bezeichneten Eigenschaft (s. oben pag. 87), 
nicht anorganischer Natur hinsichtlich der Gesetzlichkeit des Gesche- 
hens an ihnen sind; ein Satz, der freilich keine Umkehrung gestattet. 

Dass auch der Begriff des »Zweckverlaufs« eine viel weitere 
Gültigkeit hat, als sie ihm hier vindicirt wurde, ist ebenfalls bei 
einigem Nachdenken leicht ersichtlich; doch soll die ausführliche 
Begründung dieser Sachlage späteren Zeiten aufbewahrt bleiben, und 
soll hier nur gesagt sein, dass es für das Principielle des Geschehens 
offenbar keinen Unterschied macht, ob, wie das bei morphogene- 
\tischem Geschehen ist, jeder einzelne Vorgang, eben weil er Form 
schafft, gleichsam eine bleibende Spur, ein Relikt, seiner Existenz 
zurticklässt, oder ob er das, wie etwa bei Bewegungsreaktionsfolgen 
höherer Thiere nicht thut: das Laufen eines Hundes ins Wohnhaus 
unter Umgehung aller Hindernisse bleibt trotz dieses Unterschiedes 
ebensowohl ein »Zweckverlaufe im Sinne unserer allgemeinen 
Definition, wie jede Ontogenese einschließlich des Ausgleiches ihr 
gesetzter Störungen!), oder wie etwa die Reparation des Tubularia- 

1) Man beachte hier auch die von mir unter dem Titel »Über einige pri- 


märe und sekundäre Regulationen in der Entwickelung der Echinodermen< ge- 
schilderten Fakten. Arch. Entw.-Mech. IV. 
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köpfehens mit den dabei auftretenden Regulationen, oder wie der Bau 
eines Spinnengewebes !). 

Ist der Begriff des Zweckverlaufes so allgemein anwendbar, so 
ist es nattirlich auch die als seine Charakteristik aufgestellte Formel, 
und es wurde ja oben schon bemerkt, dass diese von mir ursprting- 
lich auf weit umfassenderer Basis gewonnen und erst nachträglich für 
den hier vorliegenden Zweck specialisirt worden ist. Für den Be- 
griff des »Anpassungsgeschehens< gilt ganz Entsprechendes. 


Schiussbetrachtungen. 
$1. Beweis des Vitalismus. 


Wir haben gezeigt, dass es im Bereich der ontogenetischen 
Differenzirungsvorgänge jedenfalls eine Gruppe von Geschehnissen 
giebt, welche einer aus den anorganischen Disciplinen bekannten 
Gesetzlichkeitsart nicht unterstehen, sondern eine neue, besondere, 
besonders gekennzeichnete Art elementarer, d. h. nicht weiter zer- 
legbarer Geschehensgesetzlichkeit anzunehmen nöthigen, und zwar 
desshalb nöthigen, weil sich principiell keine mit chemisch- 
physikalischen Mitteln gefertigte maschinelle Einrichtung 
ersinnen lässt, auf derals Basis sich das vorliegende Ge- 
schehen abspielen könnte. 

In so fern die genannten Vorgänge Vorgänge an Lebenskörpern sind, 
ist also jedenfalls für eine gewisse Gruppe von solchen Vorgängen eine 
ihnen eigene specifische Geschehensart aufgedeckt worden; das heißt 
aber: es ist bewiesen worden, dass der Vitalismus, d. h. 
diejenige Auffassung, welche in Lebensgeschehnissen Vor- 
gänge mit ihnen eigenthümlicher Elementargesetzlichkeit 
erblickt, zu Recht besteht. 

In diesem Satze ist die wichtigste Folgerung unserer Unter- 
suchung ausgesprochen, eine Folgerung in der That von unberechen- 


1) Freilich komplicirt sich die Sachlage in so fern, als beim ersten Bei- 
spiel noch der Faktor, den wir subjektiv Erfahrung nennen, in Rechnung tritt. 

Das letzte Beispiel, der Bau eines Spinnengewebes, ist in so fern von eigen- 
artigem Interesse, als jede Phase des komplicirten Zweckverlaufes hier zwar 
eine Spur hinterlässt, aber nicht wie bei der Ontogenese innerhalb des werden- 
den, sondern außerhalb des fertigen Organismus. Von dieser Außerlichkeit ab- 
gesehen, ist aber das Wesentliche an der »Instinkt«-Handlung des Spinngewebe- 
bauens ganz dasselbe wie das Wesentliche an jeder Ontogenese. Schon SCHOPEN- 
HAUER erkannte das (Ces. .Wezke. ‚II. »nag. 402ff. Reclam. 
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barer Tragweite, eine Folgerung aber auch, die uns eine Arbeitslast 
von unberechenbarer Größe aufbtirdet. 

Denn was wir hier in unvoreingenommener, gleichsam naiver 
Weise bewiesen und aussprachen, das will nun zu den anderen 
Wissenschaften, denen es sich koordiniren, nicht subordiniren will, 
in Beziehung gesetzt werden, das will sich namentlich mit den allge- 
meinsten Begriffen, welche jene Wissenschaften zeitigten, wie mit 
den Begriffen der Energie und der Materie, abfinden. 

Wir tiberlassen diese Arbeit und ihre theilweise Bewältigung 
späterer Zeit, und wollen hier nur einige nähere Ausblicke und 
Folgerungen in Erwägung ziehen, die sich ohne Weiteres aus der 
von uns gezogenen Hauptkonsequenz der Untersuchung ergeben. 

Wir sagten, wir hätten den Vitalismus für eine Gruppe von 
»Vorgängen an Lebenskörpern« sstabilirt. Daraus folgt natürlich 
nicht, dass nun alle »Vorgänge an Lebenskörpern« vitalistischer 
Causalität unterstehen müssen, ja manche thun das sicherlich nicht, 
ohne dass umgekehrt sie darum, weil sie es nicht thun, die von uns 
konstatirte Vitalgeschehensart dort, wo sie gilt, alteriren könnten. Aber 
könnte nicht daraus folgen, dass doch alle »Lebensvorgänge« es thun, 
auch solche, für. die es mit den hier angewandten analytischen Mitteln 
nicht ohne Weiteres bewiesen werden konnte? Die Begriffe »Vor- 
gänge an Lebenskörpern« und »Lebensvorgänge« decken sich eben 
nicht; ja, wir hätten sogar ein sicheres Merkmal ihrer Unterscheidung 
gewonnen. 

Für alle im Kapitel II namhaft gemachten formativen Reiz- 
wirkungen konnten wir, mit den von uns absichtlich angewandten 
Mitteln, nicht beweisen, dass sie vitalistischer Art seien, wir 
konnten es auch nicht in nöthiger Strenge für echte Regenerationen, 
da für die von uns angewandte analytische Begriffsmethodik die 
bloße Thatsache der Ersatzleistung kein Kriterium specifischer Ge- 
schehensart abgeben konnte, wie pag. 91 ausgeführt ist, und da die 
echten Regenerationen, wie pag. 86 zu lesen steht, nur bei ganz 
summarischer Causalbetrachtung, nicht aber bei solcher, die auf die 
Elemente des reagirenden Systems Rücksicht nimmt, sich dem Be- 
griff der Antwortsreaktionen unterordnen. Aber unsere Methodik war 
ja für einen speciellen Zweck zurecht gemacht, und so werden wir 
uns denn durchaus gegenwärtig halten müssen, dass auch in Fällen, 
für die wir os mit ‚unseren Begriffsmitteln noch nicht streng beweisen 
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- Was aber würde es heißen, wenn es so wäre? Sagen wir darüber 
hier nur Eines, was es bedeuten würde: 


82. Ein Kriterium vitalistischen Geschehens. 


Man ist zur Zeit geneigt, in den formatives Geschehen bewirken- 
den Ursachen eben Auslösungen zu sehen, die man zwar Reize 
nennt, weil man behauptet, von dem speciellen Maschinenmechanis- 
mus, auf den sie wirken, vorläufig noch nichts zu wissen, von denen 
man aber doch mit Bestimmtheit annimmt, dass sie auf so einen 
Maschinenmechanismus wirken, und dass ihre Effekte vermittels 
einer als Reizkette bezeichneten ursächlichen Verkettung einzelner 
principiell physikalisch-chemischer Vorgänge zu Stande komme. Bei 
unserer neuen Auffassung würden die »Reize« aber keine Auslüsungs- 
ursachen und die Effekte keine Folgen ursächlich verketteter chemisch- 
physikalischer Einzelgeschehnisse sein; die Reize wären wirklich 
Reize, die Effekte wären keine Auslösungseffekte, sondern wären 
passend als Antwortseffekte zu bezeichnen, und ganz in Fortfall 
käme die Reizkette: an ihre Stelle eben träte die vitalistische 
Elementargeschehensart. Als einzig nothwendige maschinelle Data 
blieben Aufnahmevorrichtungen und eventuell Leitungsvorrich- 
tungen für die Reize bestehen, vielleicht auch Mittel für die Aus- 
führung der Antwortseffekte, wie denn ohne Vorhandensein von S 
schwerlich H,SO, entstehen dürfte; aber diese maschinellen Data 
würden nur Voraussetzungen des Geschehens darstellen, an ihm selbst 
im engeren Sinne aber unbetheiligt sein, wie ja auch bei dem von 
uns analysirten Lokalisationsgeschehen die primär gegebene Richtungs- 
organisation ein solches, als Voraussetzung!) des Geschehens noth- 
wendiges, maschinelles Datum war. 

Ein Begriff, der viel allgemeiner ist als derjenige der Reizkette 
und viel tiefer als derjenige der Aufnahmeapparate und der Mittel, 
bliebe auch bei vitalistischer Auffassung der Sachlage in Gtltigkeit: 
das ist der Begriff der Causalharmonie in der Ontogenese, welcher 
früher?) von mir im Breiten diskutirt ist, und welcher bekanntlich, 
wenn ich so optimistisch sein darf hier von »bekanntlich« zu reden, 


1) Natürlich sind alle maschinellen Einrichtungen ja auch Resultate von 
Lebensvorgängen, sofern sie Resultate einer vergangenen Ontogenese sind. Aber 
überall, wo das Leben in seinen Äußerungen irgendwie »beschränkt« erscheint, 
hat es sich selbst beschränkt. — Eine nähere Ausführung dieses Themas gehört 
nicht hierher. 

2) Anal. Theorie. pag. 82ff., pag. 130f. 
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besagt, dass bei einem komplicirt zusammengesetzten, aus von ein- 
ander nicht unmittelbar abhängigen Partialgeschehnissen bestehen- 
den Zweckverlauf Reizarten und Arten der Antwortsfähigkeit allemal 
zu einander passen mtissen. Eine solche Causalharmonie mtissen wir 
trotz unserer für die Ontogenese bewiesenen vitalistischen Grund- 
ansicht voraussetzen, da praktisch die von uns studirten Lebens- 
systeme, obwohl harmonisch-äquipontential, doch nicht absolut sondern 
nur in sehr hohem Grade indeterminirt sind (pag. 73). 


83. Die Begriffe »teleologisch« und »vitalistische. 


In unserer Ausführung über den Begriff der Reizkette ist schon 
angedeutet, was unter der »Maschinentheorie des Lebens« zu verstehen 
sei, und früher habe ich diesen Begriff oder den Begriff einer 
»8tatisch-teleologischen Auffassung des Lebens« ausführlich 
erörtert!). Meine Schrift: »Die Biologie als selbständige Grundwissen- 
schaft« stand mit einigem Zögern, jene »analytische Theorie der or- 
ganischen Entwickelung« betitelte stand rückhaltlos auf ihrem Boden. 

Zu letzterer Schrift sei nun unser neugewonnener Standpunkt 
kurz in Beziehung gesetzt: er füllt, kurz gesagt, eine Lücke in jener 
analytischen Theorie aus. Ich glaubte dort, die formativen Ursachen 
des ontogenetischen Geschehens, im Anschluss an die Darlegungen 
von HERBST, erschöpfend, wenigstens im Principiellen erschöpfend 
dargelegt zu haben, und jetzt zeigt sich, dass gerade eine Art von 
Differenzirungsursachen, nämlich diejenige, welche anzunehmen ge- 
wisse Fälle von Differenzirungslokalisation nöthigen, von mir über- 
sehen wurde, eine Art, neben welcher alle jene aufgezählten Reizarten 
geradezu nebensächlich werden. 

Eine große Lücke war das; jetzt fülle ich sie aus, aber indem 
ich sie ausfülle, stürzt zugleich das Fundament, auf dem jene »ana- 
lytische Theorie« im Allgemeinen ruhte, stürzt die »Maschinentheorie 
des Lebens«. Alle rein analytischen Ausführungen jener Schrift be- 
rührt diese Umwälzung nicht, also nicht den ganzen ersten Haupt- 
theil mit Ausnahme von Kapitel III $ 8. An Stelle dieses $ 8 aber 
tritt die Aufstellung der ontogenetischen Differenzirungsart als eines 
vitalistischen Geschehens, und damit fallen der zweite und dritte 
Haupttheil. Sie zu ersetzen wird Aufgabe der Zukunft sein. 

Das Ausfüllen einer Lücke in der »analytischen Theorie« nöthigt 
also dazu, die gesammten analytischen Ausführungen jener Schrift 
unserem neuen Rahmen einzufügen. — 


1) Biol. Centralbl. XVI. pag. 353 ff. 


Die Lokalisation morphogenetischer Vorgänge. 103 


Zwar auf teleologischem Boden stand diese Schrift, die Noth- 
wendigkeit teleologischer Auffassung des Lebensgeschehens war in 
ihr bewiesen worden, und sie ist auch z. B. von G. Wozrri) er- 
schöpfend bewiesen worden. Aber der Begriff der Teleologie 
ist viel weiter als der des Vitalismus, er befasst ihn, als 
»dynamische Teleologie« und die Maschinentheorie des Lebens 
als »statische Teleologie« unter sich?): Den Vitalismus habe ich 
erst jetzt als nothwendige Auffassung bewiesen; mir fehlten früher 
die Mittel, es zu thun, und auch WoLrFr vermag mit den ihm aus 
seiner Entdeckung der Linsenregeneration zu Gebote stehenden Mitteln 
nur die eminente Zweckmäßigkeit jenes »Anpassungs«-geschehens 
darzuthun 3), aber nicht zu »beweisen«, dass dasselbe in diesem Fall 
nicht im Sinne von maschinellem Geschehen vorbereitet gewesen sei. 
Wahrscheinlich, sehr wahrscheinlich zwar mochte ihn hier die Existenz 
vitalistischer Geschehensart dünken, und jetzt ist sie sicherlich noch 
wahrscheinlicher, aber bewiesen ist sie für diesen Fall der Linsen- 
regeneration selbst jetzt noch nicht; bewiesen ist die Existenz vita- 
listischer Causalität nur für solche Fälle, welche das von uns stabi- 
lirte Lokalisationsproblem einschließen, mag auch immerhin in man- 
chen der vorstehenden Ausführungen die Andeutung eines solchen 
Beweises auch für andere Fälle enthalten sein. Dass auch BUNGE’s 
Ausführungen nur Teleologie nicht Vitalismus beweisen, bedarf nach 
Obigem wohl keiner näheren Begründung, und Gleiches gilt von den 
Darlegungen P. N. CossmMann’s in seiner Schrift‘): »Elemente der 
empirischen Teleologie« (Stuttgart 1899). — 


1) Biol. Centralbl. XIV, auch separat in >Beitrige zur Kritik der Dar- 
wın’schen Lehre«. Dritte Abb. 1898. 

2) Näher kann an diesem Orte auf eine Diskussion dieser beiden Begriffe 
nicht eingegangen werden. Es sei nur bemerkt, dass die Stabilirung einer 
dynamischen Teleologie, d. h. einer den Begriff des Zweckmäßigen immanent 
enthaltenden Geschehensart sehr wohl zu dem allgemeinen Causalitätsschema 
passt. Der alte Begriff der >causae finales« darf freilich nicht ohne kritische 
Analyse übernommen werden; der Charakter des »finalen« kommt nämlich nicht 
dem, was wir in Strenge (pag. 59) »Ursache« nennen, sondern den »Bedingungen 
des Systems«, auf das die >»Ursache« wirkt, zu. Im Übrigen vgl. oben pag. 96. 

8, WOLFF operirt mit dem Begriff »Ausschaltung der Vererbung«. Das 
ist dasselbe, was ich >Herstellung atypischer Ausgangspunkte« nenne; es ist 
ein Mittel für den Beweis des Vitalismus, aber nicht dieser Beweis selbst. 
Näheres im Text pag. 75f. 

4 COSSMANN will ganz allgemein den teleologischen Charakter biolo- 
gischer Vorgänge und Zustände darthun. Wenn ich seine Ausführungen, von 
denen Kenntnis zu nehmen mir der Autor schon vor ihrer definitiven Fertig- 
stellung freundlichst gestattete, richtig verstehe, neigt er dabei allerdings 
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Wir gewannen den Beweis für die Existenz vitalistischen Ge- 
schehens aus der Analyse des Problems der Lokalisation ontogene- 
tischen Geschehens, eines Problems, das früher wohl schon dunkel 


einem speciellen Standpunkt zu, wie er u. A. in meiner »Biologie« 
(Leipzig 1893) zur Geltung kommt, also einer »statischen Teleologie«. 

Teleologische Nothwendigkeit ist ihm etwas neben causaler parallel Ein- 
hergehendes; sie widerspricht nicht der »Allgültigkeit«, sondern nur der be- 
haupteten »Alleingtiltigkeit« der Causalität; auch die teleologische Betrachtung 
handelt von »nothwendigen Zusammenhängen«; der Begriff der Nothwendigkeit 
ist weiter als derjenige der Causalität: »es giebt daher keinen Grund, wesshalb 
dieselbe Erscheinung nicht verschiedenen Zusammenhängen eingeordnet werden 
könnte, je nachdem, mit welchen anderen Erscheinungen wir sie zusammen- 
halten« (pag. 26). 

Den Begriff »Ursache« verwendet CossMANN in weiterem Sinne, als ich 
auf pag.59 dieser Arbeit; in diesem weiteren Sinne stellt er die Formel W= f(U) 
als Formel für causales Geschehen auf; als Formel für teleologische Zusammen- 
hinge gilt ihm M = f (4, S), wo A das »Antecedenz«, M das >»Medium«, S das 
»Succedenz« bedeutet, Ausdrlicke, die wohl ohne Weiteres verständlich sind. 

Cossmann’s Teleologie scheint mir im Grunde einen rein formalen 
Charakter zu besitzen und nichts Definitives über die specielle Fassung 
derselben auszusagen; desshalb dtinkt mich auch, haben die von ihm und mir 
verwendeten Formelausdrücke für »teleologisches< Geschehen eine logisch ganz 
verschiedene Bedeutung: 

Cossmanx's Formel M = f (A, S), wo S konstant ist, drtickt weniger eine 
Abhängigkeit, als vielmehr eine bloße logische Zuordnung (wenigstens 
in Bezug auf das S) aus, und würde von irgend einem Einzelvorgang an einer 
komplicirten Maschine, z. B. einem Photographieautomaten, auch gelten. 

Meine Formel dagegen (pag. 90 dieser Arbeit) bi = 9 (Z, x, gi), wo Z 
und gı konstant sind, drückt eine wirkliche Abhängigkeit, ein Bestimmt- 
werden durch Z in jedem Einzelfalle aus, und Gleiches gilt von meiner 
Formel (pag. 93) zyz=9(G, R) in Bezug auf das konstante R. — Bei Ma- 
schinengeschehen hat solche Abhängigkeit des einzelnen Geschehens, selbst 
wenn 68 regulatorischer Art ist, nicht statt, und eben darum kommt in der For- 
mel (pag. 91) Bi = y (9,4) Z nicht vor, ist außerdem g’, hier konstant. 

Die wirkliche Abhängigkeit von Z (oder A) in jedem einzelnen 
unter unbestimmt vielen möglichen Fällen kennzeichnet eben das, was 
ich Antwortsgeschehen nenne; schon darin, dass COSSMANN auf diesen Begriff 
des unbestimmt Möglichen nicht ausdrücklich eingeht, ist ausgesprochen, dass 
er seine Formel gar nicht als für »Antwortsgeschehen<, sondern als viel allge- 
meiner gültig angesehen wissen will: 

»Wenn überhaupt Geschehen im Bereiche des Lebens statt hat, dann ge- 
bührt ihm diese begriffliche Charakteristik: M = f(A, Sje, das soll sie besagen, 
aber nicht, wie meine Formel: »Hier hat zugeordnete Abhängigkeit auf Grund 
unbestimmter Möglichkeiten statt«. — 

Eingangs ist schon gesagt, dass COSSMANN dem, was ich »Maschinentheorie 
des Lebens« nenne und u. A. in meiner »Biologie« vertreten habe, zuneigt. 
Dazu passt es nun freilich nicht ganz, wenn er sich an einigen Stellen (pag. 43, 49) 
gegen eine Auffassung der Organismen als Maschinen wendet. Obwohl ich 
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von mir gesehen, aber nicht klar, so wie es ist, erkannt worden 
war. Der 1893 von mir aufgestellte Begriff der »Position« schloss 
das Problem unbewusst ein, aber die angebliche causale Auflösung 
dieses Begriffes, die mich später richtig dtinkte und in Wahrheit 
nur ein unbewusstes Zugeständnis an den Dogmatismus der Maschinen- 
theorie des Lebens war, ließ aus dem unbewussten Ahnen des Rich- 
tigen lange Zeit keine bewusste Erkenntnis desselben werden. 
Anderen ist es nicht besser ergangen, und ich bitte hier nur die 
ahnungsvoll richtigen Ausführungen Roux’s aus den achtziger Jahren‘) 
mit den unumwunden dogmatisch-antivitalistischen Äußerungen des- 
selben verdienten Forschers vom Jahre 18972) zu vergleichen: auch 
das schien jenem Autor ein Fortschritt zu sein und war ein Rtickschritt. 

Ganz Recht hatte ich, wenn ich im Jahre 1592 sagte: »ein völlig 
unbekanntes Korrelationsprincip beherrscht die Formbildung«; trotz 
seiner unanalytischen Form war dieser kurze Satz richtiger als meine 
spätere angebliche Auflösung des Unbekannten in Bekanntes. 

Will man es mir gestatten, hier schließlich noch einiges Persön- 
liche über den Gedankengang, der mich jetzt die »Maschinentheorie 


das sachlich billige, billige ich es nicht methodisch, d.h. er hat meiner 
Ansicht nach mit seinen Mitteln kein Recht, es zu thun: 

Der Grund, dass das Geschehen an Maschinen in seiner Speeifität nicht 
»naturgesetzlich« sei (pag. 43), ist hier wohl nicht stichbaltig; auch sagt er 
ja einmal (pag. 51), »die einzelnen Erscheinungen« der Lebensvorgänge seien 
von einem anorganischen Gebilde oder einem Artefact aus denkbar«. — Nun, 
mir scheint, es kommt gerade auf diese >einzelnen Erscheinungen« an für die 
Entscheidung für oder gegen den Vitalismus; dann müsste ja aber Cossmann 
nach seinem Ausspruch gegen ihn für die Maschinentheorie auftreten. 

An einer Stelle (pag. 48/49) ist Cossmann dem Begriff der »Antworts- 
reaktione nahe, der nach unserer Auffassung ja allerdings gegen die Maschinen- 
theorie beweist, aber andere Dinge, die er als ganz gleichwerthig hinstellt, 
& B. die Chemotaxis der Leukocyten bei Entstindungen (pag. 50) und Anderes, 
fallen wieder nicht ohne Weiteres unter diesen Begriff und beweisen gar nichts 
für oder gegen die Maschinentheorie; beweisen aber freilich für die Teleologie 
allgemein. Wie gesagt, war solches CossManx's eigentliche Absicht, und sie 
hat er jedenfalls erfolgreich durchgeführt. — 

Dass bei dem ausgesprochenen »Vitalismus«, den diese meine Studie ver- 
tritt, sich Alles anders, weil bestimmter, darstellt als bei CossMANN, dass na- 
mentlich der Zweckgesichtspunkt mit dem Causalen bei mir zu einer Einheit, 
einer >Ursachsart«, wennschon nicht im Sinne der »causa finalis« (pag. 96 
und 103 Anm. 2), verquickt wird (das Wort »Ursache« im weiten -Sinne ge- 
hommen, einschließlich der »Bedingungen des Systems<), das sei hier nur an- 
gedeutet. Sollen doch hier nur Andeutungen gegeben, nicht aber unserer Beider 
Ansichten explicite mit einander verglichen werden. 

1) Z. B. Ges. Abh. II. pag. 141f., 188f. 

2) Arch. Entw.-Mech. V. pag. 69/70, 255, 306/307, 313. 
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des Lebens« als unzureichend nachweisen und den »Vitalismus< be- 
weisen ließ, beizufügen, so sei gesagt, dass der Begriff der Ant- 
wortsreaktion (pag. 85) der Ausgang meines Denkens tiber die 
Probleme des »Vitalismus« war, und dass es jahrelang mein Be- 
mtihen war, seine Realisation in gestaltenden Lebensgeschehnissen 
an Beispielen darzuthun, d. h. darzuthun, dass es deren gäbe, die 
nicht als auf Basis einer Maschine geschehend gedacht werden könnten. 
Unabhängig von diesem Gedankengang erschien mir dann, wie pag. 38 f. 
geschildert, die Lokalisation ontogenetischer Vorgänge in gewissen 
Fällen als Problem, bis mir schließlich klar ward, dass eben dieses 
»Problem« ein Beispiel dessen involviren, was ich so lange gesucht 
hatte, ja dass ohne alle neuen Ermittelungen, bloß durch entsprechende 
Zergliederung alter sich das, was ich lange gewollt, in Strenge leisten 
lasse. — 


§4. Unsere Methodik. 


Wie ist es aber nun möglich gewesen, jetzt, ohne Hinzuziehung 
irgend welchen neuen Materials, in analytisch durchgeführter Weise 
zu leisten, was mir früher zu leisten versagt blieb, ja, von dessen 
Leistung ich mich eine Zeit lang immer weiter entfernte? 

Durch Anwendung einer konsequenten, vorurtheilslosen analy- 
tischen Forschungsmethode ist das möglich geworden, und tiber eben 
diese Methode mag zum Schluss des Ganzen noch Einiges gesagt sein. 

Ich frage an erster Stelle nicht: »warum geschieht das, was hier 
geschieht?«, sondern ich frage vor allem Anderen: >was geschieht 
hier eigentlich ?« und zwar frage ich so in einem Falle, wo man vor- 
her überhaupt nicht gefragt hatte. In diesen kurzen Worten ist das 
ganze Geheimnis meiner jetzt angewandten Methode gekennzeichnet. 
Ich könnte auch sagen, dass ich an allererster Stelle frage: » Was ist 
die Voraussetzung dessen, was vorgeht?1)« 

Die Beantwortung dieser Frage führt auf einen letzthin analy- 
sirten Ausdruck für das Geschehen und seine Voraussetzungen, und 
aus Diesem ergiebt sich dann schon von selbst, wie Beides zu 


1) Das hier Gesagte ist die streng logische Formulirung meines Denk- 
vorgehens. Praktisch ist in der Anlage des Ganzen, der leichteren Verständ- 
lichkeit halber, zuerst die Frage nach den Voraussetzungen des Geschehens, der 
prospektiven Potenz, dann die nach dem »Warume, dann die nach dem >Wie« 
beantwortet, wobei ja freilich, wie sich schließlich herausstellte, die Beant- 
wortung der Frage nach den Voraussetzungen diejenige der Frage nach dem 
Wie eigentlich schon eingeschlossen hatte (pag. 95). 
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bekanntem Geschehen und dessen Voraussetzungen sich stellt und 
sich nicht stellt. 

Das von uns aufgestellte »Problem« wird so durch bloße Zer- 
gliederung und Formulirung des ihm zu Grunde liegenden That- 
bestandes »gelöst«. 

Neu ist die Methode nicht, wenigstens nicht im Gebiet der 
Wissenschaften überhaupt: GALILEI fand nach ihr die Fallgesetze 
und legte so den Grundstein zur wissenschaftlichen Mechanik; er 
hatte an erster Stelle nicht >warum fällt ein Körper?« sondern »wie 
fällt ein Körper ?« gefragt, und ebenso steht bei NEWTON die Frage 
nach dem »Warum« der Massenbewegungen im Hintergrunde gegen- 
über der Frage nach dem >Wie« und den Voraussetzungen des » Wiec. 

Nach dem »Warum«, nach der causa, mag und muss bei vollstän- 
diger Behandlung natürlich für jeden einzelnen Fall eines Ge- 
schehens der gerade studirten Art gefragt werden, aber erst nachdem 
das »Wie«, d. h. die Regel, das »Gesetz«, nach welchem der Einzelfall 
verläuft, der Erkenntnisgrund (ratio) für den Einzelfall, ermittelt ist, 
und eben nur auf so einen Einzelfall bezieht sich »die Frage nach 
dem Warum«. Um sie zu beantworten mögen dann auch neue Be- 
griffe von »Wirkungsweisen«, »Fernkräften« und dergleichen kon- 
struirt werden, wenn sie nur dem bei Beantwortung der Frage nach 
dem »Wie« gefundenen Naturgesetz nicht widersprechen. 

Neben dieser Fragestellung nach dem >Wie< und in zweiter 
Linie nach dem »Warum« war wesentlich für die Durchführung 
meines Vorhabens der Ausgang vom Begriff des »Atypischen«, der 
allein die Feststellung des »Wie« des Geschehens ermöglichte, seine 
Subsumption tiber den Begriff der »Antwortsreaktion« gestattete; 
hierüber ist oben (pag. 75 f.) Hinreichendes gesagt worden. 

Mein Versuch, durch rein analytische Darstellung des Ge- 
schehens') »Naturgesetze« zu ermitteln, dürfte, wenigstens im Gebiete 
der Morphologie der Lebewesen, ja vielleicht im Gebiete der Biologie 


1) Ich könnte auch sagen durch »analytische Formulirung«. Über den 
Begriff der »mathematischen Formulirung« beobachteter Geschehnisse habe ich 
früher einmal gehandelt und gezeigt, wie er allein durch Vergleich mit be- 
kannten mathematisch formulirten Dingen Gesetzlichkeiten zu finden gestatte. 
Es handelte sich dabei um quantitative (mathematische) Verhältnisse und um 
eine Unterordnung des Formulirten unter bekannte physikalische Gesetzlich- 
keiten (z. B. die Kapillaritätsgesetze): jetzt handelt es sich um rein funktio- 
nale Verhältnisse und es ergiebt sich ihre Nebenstellung neben Bekanntes. 
Aber der logische Process bleibt derselbe. Vgl. meine Schrift: »Die math. 
mech. Betrachtung etc.< Jena 1891. 
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tiberhaupt, der erste sein. Dass dieser Versuch für mich nur Theil 
eines größeren einheitlichen Ganzen ist, das ich in einiger Zeit zu 
vollenden hoffe, ist oben gesagt, und es sind auch einige Ausblicke 
auf dieses größere Ganze mitgetheilt worden. 

Ich stelle also in dieser Schrift noch nicht etwa die allge- 
meine Norm des Vitalgeschehens auf, wohl aber eine allgemeine 
Form desselben, während Alles, was bisher in »causaler Morphologie« 
geleistet war, entweder nur in Vorarbeiten bestanden hatte, indem 
man, wie bei den Untersuchungen tiber die Potenz von Blastomeren, 
die Voraussetzungen des Geschehens, nicht dieses selbst studirte, 
oder aber, wo man weiter ging, doch immer nur Kategorien 
von Geschehensarten äußerlich zusammenstellte (Begriffe 
der Barymorphosen, Photomorphosen etc.) ohne auf die Charakte- 
ristik des Geschehens, des Reagirens selbst Rücksicht zu 
nehmen. — 

Unvollkommen ist sowohl dieser Versuch und unvollkommen wird 
noch weit mehr jener .größere Entwurf sein. 

Denn es handelt sich in Allem um ganz neue Dinge und Be- 
griffe, man könnte fast sagen, dass es zunächst gelte, sich eine 
Sprache tiberhaupt zu schaffen für das, um das es sich handele. Wie 
denn ja in der That gerade die Hauptabschnitte der vor- 
liegenden Studie in einer für biologische Darstellungen 
bisher durchaus ungewohnten Weise abstrakt sind und gar 
nicht von »Thieren« oder »Pflanzen« zu handeln scheinen; 
ein Verfahren, das wohl zunächst viele Leser abstoßen wird, das 
aber trotzdem jenes ist, von dem allein ich einen wirklichen Fort- 
schritt wissenschaftlich-biologischer Erkenntnis erhoffe. 

Der unkritische ältere Vitalismus nützt uns so gut wie gar nichts, 
er hielt die Begriffe Teleologie und Vitalismus nicht aus einander, 
bewies tiberhaupt nichts und versuchte nicht irgendwie sich mit der 
Erkenntniskritik aus einander zu setzen. | 

Dass aber gerade Letzteres für eine künftige Theorie des Vita- 
lismus die Hauptsache sein wird, ist klar, und es ist schon oben an- 
gedeutet, dass z. B. das Verhältnis unseres »Vitalagens« zu den Be- 
griffen »Causalitäte, »Energie« und »Materie<, von vielen Anderen zu 
schweigen, einer sehr eindringenden Diskussion bedarf. 

Hier soll eine solche, von den wenigen oben zerstreuten Be- 
merkungen abgesehen, desshalb nicht unternommen werden, weil 
der eigentliche Zweck dieser Arbeit eben nur der ist, zu 
zeigen, dass es in der That eine Art specifisch-elementarer 
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Gesetzlichkeit im Bereich der Lebensgeschehnisse giebt. 
Offenbar ist dieses »dass« zunächst das Wesentlichste, und sein 
Nachweis wohl geeignet, Selbstzweck einer Studie zu sein. 

Nur dieses Eine, dass nämlich der »Vitalismus< nicht etwa in 
der Einführung einer neuen »Energiearte bestehe, mag hier schon 
bemerkt sein: was er >einführt« als »Agens«, ist etwas ganz wesent- 
lich Anderes. — 

Also unvollkommen ist das Geleistete und noch unvollkommener 
wird später zu Leistendes sein; aber andererseits sei doch auch betont, 
dass diese Unvollkommenheit nicht auf einem Grunde beruht, den 
man gerade jetzt wohl noch sehr geneigt sein möchte, daftir anzu- 
führen: 

Unsere Ausführungen sind nicht desshalb unvollkommen, weil 
sie nicht quantitativ sind, und zwar desshalb nicht, weil der Begriff 
der Quantität in dem Sinne, wie er in der Physik und theilweise in 
der Chemie auftritt, bei den von uns diskutirten Problemen, vielleicht 
bei eigentlich biologischen Problemen überhaupt, ja gar nicht auftritt. 
Physikalische Gesetze handeln von Beziehungen gegebener einheit- 
licher Kategorien zu einander ihrer Größe nach, chemische Gesetze 
schon handeln nur noch zum Theil davon, und biologische Gesetze 
dürften so gut wie ausschließlich von den Beziehungen gegebener 
einheitlicher Kategorien zu einander ihrer Qualität und zeitlich-ürt- 
lichen Specifität nach handeln. Nicht darauf, wie im Specifischen eine 
Analyse beschaffen sei, nicht darauf, welche der allgemeinen Begriffs- 
formen sie verwende, kommt es an, um sie zu einer wahrhaft wissen- 
schaftlichen, erschöpfenden zu stempeln, sondern darauf, dass sie 
wirklich bis zu jenen allgemeinen Begriffsformen vordringe, mag auch 
der Quantitätsbegriff in ihr gar nicht oder nur nebenbei angetroffen 
werden. 

Bis zu solchen allgemeinen abstrakten Begriffsformen sind wir 
vorgedrungen, und desshalb ist das von uns ermittelte »Gesetz< den 
Quantitätsgesetzen der Physik durchaus koordinirt. Wer aber nicht 
aut dem Boden der zumal von OstTwaLp und Mac befürworteten 
phänomenalistischen Naturforschung steht, sondern sich von der älteren 
mit Fernkräften operirenden Art physikalischer Forschung nicht trennen 
mag, dem sei ins Gedächtnis gerufen, dass ja auch wir unser Natur- 
gesetz im Rahmen des Causalschemas in Form von Wirkungsarten 
specifischer Fernkräfte dargestellt haben und damit die Forde- 
rungen auch der älteren Schule erfüllten: auch der von uns zu diesem 
Zwecke erfundene »Elementarmechanismus«, um in der Sprache des 


110 Hans Driesch 


verdienten PAuL pu Bois-REYMOND') zu reden, steht den »Elementar- 
mechanismen« der Physik an Rang und Werth durchaus koordinirt 
da: Fiktionen sind sie alle, praktische Erfindungen zum Zwecke 
anschaulicher Darstellung der Befunde für Solche, denen bloß 
begriffliche Darstellung nicht genügt. 

Man tadle also nicht an dem mittels unserer Methode gewonnenen 
vitalistischen »Naturgesetz«, dass es eigentlich nicht sehr viel aus- 
sage: es sagt gerade so viel aus, wie sich tiber das vorliegende Ge- 
schehen in allgemeiner Hinsicht aussagen lässt, d. h. in so fern, als 
Abhängigkeitsverhältnisse allgemeiner Art an ihm auftreten. Ich 
habe früher die Roux-WEısmann’sche Ansicht von der Entwickelung 
‚eine Photographie des Problems« genannt, desshalb, weil sie nicht 
viel mehr sage, als dass in einem beliebigen Theil eines Organismus 
das aus ihm Folgende und auch die »Kräfte«, dieses Folgende hervor- 
zubringen, latent enthalten seien?); das war nicht viel mehr als eine 
Beschreibung des der theoretischen Betrachtung als Problem vor- 
liegenden roh ermittelten Sachverhaltes mit anderen Worten. In 
wie fern solches der Fall sei, wollen wir eben wissen, und über 
dieses »Wie« erfahren wir etwas, wenn wir, wie das in dieser Studie 
geschehen, uns auf Grund des Geschehens mit atypischen Ausgangs- 
punkten analytische Begriffe schaffen, wie es diejenigen der »prospek- 
tiven Potenz<, des »harmonisch-äquipotentiellen Systems«, des »Ele- 
mentarprocessese, der »Lokalisation«, der »Regulation< sind, und 
mit Hilfe ihrer jenes Geschehen in allgemeiner Form kennzeichnen. 

Wir haben den anorganischen Wissenschaften etwas sehr Wesent- 
liches zur Durchführung unserer Absicht entlehnt: ihre Unbefangen- 
heit, ihre Methode; nicht entlehnt haben wir ihre specifischen Re- 
sultate. Auch haben wir uns um alle von ihr gezeitigten Begriffe 
allgemeiner Art zunächst gar nicht gekümmert, obwohl wir ein Ab- 
finden mit ihnen von der Zukunft forderten. Gerade diese voll- 
kommene provisorische Nichtachtung allgemeinster von den anorga- 
nischen Wissenschaften gezeitigter Begriffe ließ uns das, was unser 
Problem als wesentlich gekennzeichnet, rein erkennen und rein dar- 
stellen, ließ uns das »Geschehen« rein formuliren, während uns die 
Übernahme feststehender Begriffe, zumal wenn sie ohne besondere 
Kritik erfolgt wäre, nur hinderlich gewesen wäre und uns vielleicht 


1) Vgl. dessen Schrift »Über die Grundlagen der Erkenntnis in den exakten 
Wissenschaften«, die von mir im VI. Theil meiner >Entwickelungsmechanischen 
Studien« (Zeitschr. f. wiss. Zool. LV) benutzt ist. 

3) Näheres siehe: Anal. Theorie. pag. 151 ff. 
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nur Schwierigkeiten vorgetäuscht hätte, wo in Wirklichkeit gar keine 
existiren, wie ja so oft schon »Schwierigkeiten« nur aus falscher 
Fragestellung entstanden sind: das »Ignorabimus« Emi. Du Bois- 
REYMoND's bietet ein gutes Beispiel. 

Wohl nichts hat in der That der Entwickelung der theoretischen 
Biologie so geschadet wie gerade das Haften an einem dogmatischen 
»Stoffe- oder »Materien«begriff, von dem auch die Roux-WEISMANN- 
sche Entwickelungstheorie von allem Anfang an, namentlich in dem 
Begriff der »Kontinuität des Keimplasmas«, ausgeht, und von dem, 
trotz Kant’s Kritik des Materienbegriffes, fast jeder Naturforscher 
heutigen Tages glaubt ausgehen zu miissen. In der Frage, wie der 
fertige, zerlegte Organismus seinen unzerlegten Ausgangspunkt wieder 
bilden könne, sieht man mit Vorliebe ein so ganz besonders »schwie- 
riges« Problem, aus dessen bloBer Aufstellung man schon glaubt eine 
Reihe der wichtigsten Folgerungen ziehen zu können: was aber 
schafft hier die »Schwierigkeit«, wenn nicht ganz allein der Dogma- 
tismus der »Maschinentheorie des Lebens«, jener Dogmatismus, der 
es verbieten will, Neues, Einfaches einzuführen und damit eben 
»Schwierigkeiten« zu lösen ? 

Gerade der Umstand, dass wir uns nicht von Anfang an dogma- 
tische, ohne Priifung tibernommene Begriffe banden, sondern Allge- 
meinbegriffe und deren Kritik vielmehr fürs Erste ganz bei Seite 
ließen und rein analytisch vorgingen, erlaubte uns, es als eine auch 
wissenschaftlich wohl zu Recht bestehende Auffassung zu erweisen, 
wenn dem naiven Bewusstsein der Völker die Entstehung des Eich- 
baumes aus der Eichel als eine ganz für sich bestehende, wunder- 
bare Erscheinung galt und gilt. 


Begonnen: San Martino di Castrozza, 9. IX. 98. 
Vollendet: Napoli, 19. XI. 98. 
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Vorbemerkung. 


Die vorliegende Arbeit versucht, deutschen Biologen die von 
England ausgegangene mathematische Methode variationsstatistischer 
Untersuchungen darzustellen. Wie weit ein solches Unterfangen 
dankbar ist, muss die Zukunft lehren; in der Unterhaltung mit 
deutschen Fachgenossen tritt mir bis jetzt eine nahezu allgemeine 
Abneigung entgegen, biologische Fakta unter den Zwang mathe- 
matischer Betrachtungsweise zu bringen. Mit einigen wenigen Far- 
schern jedoch theile ich die Ansicht, dass diese Abneigung durch 
eine sprachlich bequemere Gelegenheit zur Beschäftigung mit der 
statistischen Methode überwunden werden könne; von der wissen- 
schaftlichen Brauchbarkeit der Methode bin ich überzeugt. So ver- 
leiht mir die Hoffnung, ihr neue Freunde zu gewinnen, den Muth, 
die nachfolgende Darstellung zu veröffentlichen. | 

Der erste Versuch einer mathematischen Variationsstatistik ist 
von anthropologischer Seite ausgegangen; als ihre Begründer sind 
zunächst QUETELET, dann GALTON zu nennen. WELDON hat sie in 
die Zoologie, DE VRIES in die Botanik eingeführt; in letzterer Wissen- 
schaft ist ihr erster deutscher Vertreter der Greizer Botaniker 
F. Lupwic. Die heute vorliegende, zwar noch keineswegs voll- 
ständige, aber immerhin beträchtlich gehobene Methodik verdanken 
wir fast ausschließlich dem englischen Mathematiker K. PEARSON, 
der den hierhergehörigen Problemen eine seltene Arbeitskraft widmet. 
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Seine Veröffentlichungen sind es im Wesentlichen, die meiner Dar- 
stellung zu Grunde liegen. 

Ich bin bei derselben von dem Wunsche geleitet worden, auch 
demjenigen Leser, der sich nicht speciell mit Mathematik besehäftigt 
hat, die vorkommenden Formeln, Rechenprocesse etc. möglichst leicht 
verständlich zu machen. Dabei musste ich naturgemäß von den beim 
Studium der einschlägigen Litteratur gemachten persönlichen Er- 
fahrungen ausgehen: hatte ich einen einzelnen Ausdruck nicht ver- 
standen, so formte ich ihn so lange um, bis seine Beziehung zu den 
übrigen mir klar geworden war. Auf diese Weise werden sich im 
Nachstehenden einige Größen anders, als bei PEARSON, definirt finden; 
wie ich aber ausdrücklich hervorheben möchte, nicht zur Verbesserung 
des von fachmännischer Seite Geleisteten, sondern entweder zum 
Zweck des leichteren Verständnisses seitens des Laien, oder wegen 
der meiner Erfahrung nach für die Praxis bequemeren Rechnungs- 
weise. Selbstverständlich sind alle derartigen Umformunger sorgfältig 
und vielfach auf ihre Richtigkeit hin kontrollirt worden. Im Übrigen 
habe ich mich thunlichst eng an die Begriffsbenennungen sowie, in 
den Formeln, an .die Buchstabenbezeichnungen der für jedes Kapitel 
hauptsächlich in Betracht kommenden Autoren angeschlossen, so dass 
deren am Kopf der einzelnen Kapitel besonders aufgeführten Ver- 
öffentlichungen hoffentlich ohne Umstände zu Vergleichszwecken oder 
zu eingehenderer Information benutzbar sind. 

Eine besondere Freude würde es mir sein, wenn auch Mathe- 
matiker diese Arbeit zu Gesicht bekämen und trotz der ihr anhaf- 
tenden Mängel sich von ihr anregen ließen, dem behandelten Stoff 
ihre Aufmerksamkeit zuzuwenden. Zwischengebiete zweier Wissen- 
schaften, wie ja auch die Variationsstatistik eins darstellt, bedürfen 
stets der gleichmäßigen Bearbeitung von beiden Seiten her, um ertrag- 
bringend zu werden, und die große Zahl der noch auszufüllenden 
Ltücken unserer Methode, gerade in mathematischer Beziehung, hat 
vielleicht für den Fachmann dieses Gebiets ihren Reiz. Hoffentlich 
versagt die Mathematik auch der Biologie die wichtige und fördernde 
Hilfe nicht, die sie den übrigen naturwissenschaftlichen Diseiplinen, 
speciell der Physik, erwiesen hat. 

Die bisherige Abneigung so vieler Fachgenossen gegen die An- 
wendung der Mathematik in der Biologie lässt sich vielleicht psycho- 
logisch auf das allzustarke Überwiegen des induktiven Elements zu 
Ungunsten des deduktiven in der Erziehung und der Thätigkeit be- 
sonders des Zoologen zurückführen. Es darf daher nicht übersehen 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 8 


114 Georg Duncker 


werden, dass zur Entwickelung einer echten Wissenschaft, d. h. nicht 
einer Sammlung, sondern eines Causalsystems von Thatsachen, beide 
Geistesrichtungen gleich nothwendig sind, und wenn auch bei dem 
einzelnen Manne, welcher der Wissenschaft dient, nicht stets eine har- 
monische Ausgleichung beider erwartet werden kann, so soll doch 
die Gesammtheit der Forscher sie beide gleichmäßig umfassen, daher 
im persönlichen Verhältnis derselben die gegenseitige Anerkennung 
dieser Richtungen vollständig und ehrlich sein. Die mathematische 
‘Methode in der Biologie, von der die Variationsstatistik einen Bruch- 
theil bildet, ist keine »Spielerei mit Zahlen«, wie ich sie schon 
von fachgenössischer Seite bezeichnen hörte; sie besitzt aber auch 
nicht die alleinige Gültigkeit gegenüber der empirisch-deskrip- 
tiven, sondern ist die ebenbürtige Mitarbeiterin der letzteren; beide 
Forschungsarten sind vielleicht nur Vorstufen zu einer deduktiv- 
experimentellen, zu welcher die heutige Entwickelungsmechanik den 
Anstoß giebt. 

Die Disposition der vorliegenden Abhandlung ergiebt sich aus 
ihrer Inhaltsübersicht. Beigefügt ist eine möglichst vollständige Zu- 
sammenstellung der einschlägigen mathematischen, zoologischen und 
botanischen Litteratur in alphabetischer Ordnung der Autornamen; 
die statistisch-anthropologische Litteratur dagegen ist nur, so weit sie 
methodologisch in Betracht kommt, berücksichtigt worden. Unter 
den zoologischen und botanischen Arbeiten sind auch solche auf- 
geführt, welche zwar nicht statistische Angaben im Sinne der 
hier dargestellten Methode, jedoch empirische Zählungsbefunde von 
reichem Material mittheilen. Abhandlungen, welche mir nicht 
zu Gesicht gekommen sind, habe ich mit einem Sternchen (*) be- 
zeichnet. 

Der Anhang umfasst eine Tabelle, welche sämmtliche für 
Variations- und Korrelationsrechnungen in Betracht kommende 
Formeln in der Reihenfolge ihrer Anwendung enthält, sowie zwei 
weitere mit nach diesen Formeln durchgerechneten Zahlenbeispielen. 
Die ziffernmäßigen Daten des Anhanges sollen zur Veranschau- 
lichung des Textes dienen, dagegen nicht neue Forschungsresultate 
bieten. 
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I. Variation '). 


1. Unter >individuellere oder »spontaner« Variation 
verstehe ich einen hypothetischen Vorgang, dessen Resultat innerhalb 
der Species individuelle Verschiedenheiten der einzelnen Merkmale 
sind, welche weder auf pathologische Processe, in erster Linie Ent- 
wickelungsstörungen (Excess- und Defektbildungen, Verlagerungen), 
zurückgeführt, noch mit Abänderungen der äußeren Lebensbedingungen 
(klimatische, Saison-, Standorts-Varietäten) in zeitlichen oder causalen 
Zusammenhang gebracht werden können, noch endlich bemerkbaren 
konstitutionellen Verschiedenheiten (Geschlecht, Entwickelungsstufe) 
entsprechen. Rein individuelle Variation wird also nur unter mor- 
phologisch gleichwerthigen Individuen, innerhalb einer »Formenein- 
heit« beobachtet. 

‚Variabilität« ist der Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit, 
unter einer gegebenen Anzahl von Individuen individuelle Verschieden- 
heiten der Merkmale anzutreffen. Ein »Merkmal« ist diejenige 
Eigenschaft eines Organs, welche der besonderen Aufmerksamkeit 
gewürdigt wird; die individuell verschiedenen Einzelformen, unter 
denen es zur Beobachtung gelangt, seien als »Varianten« be- 
zeichnet. 

2. Die statistische Behandlung der individuellen Verschieden- 
heiten ist möglich, so weit es sich um meristische, d. h. durch Zahlen 
ausdrückbare Merkmale handelt; solche Merkmale sind Dimensionen 
und Anzahlen sich wiederholender, gleichartiger Organe. Die sta- 
tistische Behandlung irgend welcher Befunde bezweckt, ihre gegen- 
seitigen Frequenzverhältnisse klar zu stellen und aus denselben 
Schlussfolgerungen zu ermöglichen. Eine Variationsstatistik auf- 
stellen heißt also nicht bloß, die absolute Häufigkeit der einzelnen 
Varianten irgend welcher Merkmale unter einer gegebenen Menge 
von Individuen ausfindig machen, sondern wesentlich, ihre relativen 
Frequenzen feststellen, die Häufigkeitsbeziehungen jeder einzelnen. 
dieser Varianten zu den übrigen ins rechte Licht setzen. Als ihre 
Hauptaufgabe betrachtet die Variationsstatistik dann, aus den klar 
erkannten gegenseitigen Häufigkeitsbeziehungen die allgemeine Ge- 
setzmäßigkeit der individuellen Variation nachzuweisen. 

Die statistische Untersuchung eines meristischen Merkmals an 
zahlreichen Individuen derselben Formeneinheit ergiebt als Resultat 


1} GALTON [28. 30], PEARSON (65. 66). 
g* 
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eine Anzahl von Varianten, welche sich zu einer Reïhe mit kon- 
stanter Differenz anordnen lassen und in verschiedener Häufigkeit 
auftreten. Die Größe jener konstanten Differenz ist abhängig von 
der Beobachtungseinheit, nach welcher man die Varianten unter- 
scheidet; so kann sie bei Messungen eine absolute Dimension, wie 
mm, cm etc., oder eine relative, wie Procente, Promille ete. einer 
anderen als Maß dienenden Dimension, resp. deren Multipla sein; 
bei Zählungen ist sie naturgemäß die Einheit der gezählten homo- 
logen Organe, also ein Wirbel, ein Flossenstrahl, ein Blumenblatt; 


Fig. 1. 


-7 0 1 2 3 + é 6 7 & 9 
Procentuarisches Variationspolygon der Anzahl der rechtsseitigen MörLzn’schen Drüsen bei 2000 


weiblichen Schweinen. Davenrort und Burıanp [15]. Kurve des Typ I. 
empirische Werthe; — — — theoretische Werthe; ------—-... Werthe des Binoms 100 (0,% 
+ 0,072; — — Maximal- (y,,) und Schwerpunktsordinate (y, bei M) in theoretischer Lange. 
Text: I, 3. 6. 10. 12. N 


diese konstante Differenz heiße die Varianteneinheit (uw) des Merk- 
mals. Nach Abschluss der Untersuchung ordnet man die verschie- 
denen gefundenen Varianten eines Merkmals ihrem Zahlenwerthe 
nach und notirt bei jeder derselben die Häufigkeit, in welcher sie 
gefunden wurde; so erhält man die Variationsreihe des Merkmals. 
Beispiele für je eine Variationsreihe sind in Tabelle 2d die mit 
V (Variante) und f (Frequenz) tiberschriebenen, paarweise zusammen- 
gehörigen Kolumnen. Die Summe der Frequenzen muss dann die 
Zahl der untersuchten Individuen, » ergeben; es ist somit I(f) = n. 
Den arithmetischen Mittelwerth des Merkmals erhält man aus der 
Summe sämmtlicher (7) beobachteten Varianten, dividirt durch die 


S(V) 


Anzahl der untersuchten Individuen, also M = ur ist die Vari- 
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anteneinheit (#) das Vielfache einer Maßeinheit, z. B. u = 4°/,, der 


Totallinge (WARREN [100]), so 
muss auch M für die folgenden 
Bereehnungen in dieser Größe 
ausgedrückt werden. Sind sämmt- 
liche Varianten positive Zahlen 
und größer als Null, so lässt sich 
auch der geometrische Mittel- 
werth des Merkmals nach der 


wv 
Formel G = Num 


bestimmen. Dann ist stets M> G. 
Als »Abweichung« schlechthin 
oder ala »Abweichung vom Mit- 
tele ist die variable Größe z = 
V — M definirt. 

3. Ein für die Vorstellung 
wesentliches Hilfsmittel der sta- 
tistischen Methode ist die gra- 
phische Darstellung. Man kann 
die beobachtete Variation eines 
Merkmals in verschiedener Weise 
aufzeichnen; am einfachsten je- 
doch und vielleicht am klarsten 
so, dass man auf eine Abscissen- 
achse alle in den Beobachtungs- 
bereich fallenden Varianten, 80- 
wie die nächstniedrigere und die 
nächsthöhere, ihrem Zahlenwerth 
nach geordnet als Punkte gleichen 
Abstandes einträgt und in diesen 
Punkten rechtwinkelig Ordinaten 
errichtet, deren Länge der beob- 
achteten (absoluten oder relativen) 
Häufigkeit der zugehörigen Va- 
rianten entspricht. Verbindet man 
Jetzt die freien Enden je zweier 
benachbarter Ordinaten, so erhält 
man eine mehrfach winkelig ge- 


Fig. 2. 
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Procentuarisches Variationspolygon der Stachelzahl 
‚der Rackenflosse bei 1900 Individuen von Acerina 
cernua L. Dunozze [18]. Kurve des Typ V (Normal- 
kurve). 
empirische Werthe; — — — theoretische 
Werthe; —-—- Schwerpunktsordinate (y, bei M) in 
theoretischer Länge, Text: I, 3. 9. 10. 


brochene Linie, welche im Allgemeinen so viele (keinesfalls mehr) 
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Ecken aufweist, als Varianten beobachtet wurden, und mit der Ab- 
scissenachse ein Polygon bildet. Ein solches empirisches Variations- 
polygon ist meistens eingipflig, seltener mehrgipflig oder »abge- 
stuft« (Fig. 4 bei *); für » Individuen enthält es stets » Flächenein- 
heiten, deren jede einem 
Rechteck aus den zur 
Darstellung der Varian- 
teneinheit (v) und der 
Individueneinheit (t) ver- 
wendeten Strecken gleich 
ist; es erscheint aus Tra- 
pezen zusammengesetzt, 
deren Höhe die Varian- 
teneinheit « und deren 
parallele Seiten je zwei 
benachbarte Frequenz- 
ordinaten bilden. In den 
Figuren 1—4 ist zwecks 
übersichtlicherer Verglei- 
chung die zur Beobach- 
tung gelangte Individuen- 
zahl stets auf 100 redu- 
cirt und für die Darstel- 
lang von u, wie von ?, 
beziehungsweise gleiche 
Strecken (u = 10 mm, 
i= 2 mm) verwendet wor- 
den. Alle diese recht ver- 
schiedenartig aussehenden 


Fig. 3. 


A 
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Procentuarisches Varistionspolygon der Anzahl der oberen Poly gone enthalten also 
Rostralzihne bei 950 Individuen von Palaemonetes rarians die gleiche Fläche 


Leach. Wsroon [104]. Kurve des Typ IV. 
empirische Werthe; — — — theoretische Werthe; 


—-—- Maximal- (y,,) und Schwerpunktsordinate (y. bei W) nu = 

in theoretischer Länge. Text: I, 3. 8. 10. 100: ( 10- 2) mm? = 20 cem?. 
Die direkten empirischen und theoretischen Werthe der 
Frequenzordinaten vou Fig. 1-3 finden sich auf Tabelle 2d Dem Mittelwerth des 


in den mit / und y überschriebeneu Kolumnen. 


Merkmals, M, entspricht 
im Variationspolygon ein bestimmter Punkt auf der Abscissenachse 
desselben; die in diesem! errichtete Ordinate ist die Schwerpunkts- 
ordinate des Polygons. Der Abstand je einer Frequenzordinate von 
der Schwerpunktsordinate entspricht der Abweichung der Einzel- 
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Fig. 4. 
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Empirisches procentuarisches Variationspolygon der Tentakulocysteuzahl bei 1116 Epbyra-Larven von 
Aurelia aurita L. Browne [9]. Komplexkurven, abgestuft bei * (Variante 10). 
Text: I, 3. 4. 12. 
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varianten vom Mittel (V — M=z); im Variationspolygon werden 
also mit + z,, + x, etc. die Abschnitte der Abscissenachse bezeichnet, 
welche jenen Abständen entsprechen. N 

4. Es erhebt sich die Frage, ob die individuelle Variation eines 
Merkmals ein gesetzmäßiges Geschehen ist oder nicht, mit anderen 
Worten, ob die Gestalt eines Variationspolygons einer weiteren 
, Analyse zugänglich ist. 

Die Begründer der statistischen Methode zur Erforschung der 
Variationserscheinungen, QUETELET und GALTON, nahmen ursprüng- 
lich, durch die Häufigkeit der betreffenden Kategorie verleitet, an, 
dass alle Variationspolygone demselben Gestaltungsgesetz unterlägen. 
Dieses Gesetz lässt sich etwa folgendermaßen ausdrücken: | 

»Die Eckpunkte eines eingipfligen Variationspolygons liegen auf 
einer inhaltsgleichen GAuss’schen Fehlerkurve von gleicher mittlerer 
quadratischer Abweichung, wie das Variationspolygon sie aufweist, 
und mit einer Symmetrieordinate, welche mit der Schwerpunktsordi- 
nate des Variationspolygons zusammenfällt und deren Länge eine 
Funktion des Flächeninhalts und der mittleren quadratischen Ab- 
weichung des Variationspolygons ist.« 

‘ Die mittlere quadratische Abweichung eines geschilderten Varia- 
tionspolygons erhält man, wenn man die einzelnen beobachteten Ab- 
weichungen vom Mittelwerth quadrirt, summirt und durch ihre 
Gesammtzahl (n) dividirt. Bezeichnet man jene mit z, so ist 


_ F(z). _ ita 
n ? n 


Im Folgenden heiße die Größe &, also die Wurzel der mittleren 
quadratischen Abweichung, der »Variabilitätsindex< des Variations- 
polygons; sie ist in der Varianteneinheit (u) ausgedrückt und somit 
als ein Abschnitt der Abscisse ‚darstellbar. ‘ 

Die Bedeutung dieses Gesetzes ist die, dass zwei Gruppen 
gleicher Anzahl von unbekannten, unter sich an Wirksamkeit gleich- 
werthigen Elementarursachen bei der Entstehung der positiven und 
der negativen Abweichungen des Merkmals von seinem Mittelwerth 
betheiligt sind; die eine Gruppe umfasst die positiv, die andere die 
negativ wirksamen Ursachen. Jede Einzelabweichung entspricht 
einer bestimmten Kombination dieser Ursachen und ihre Frequenz. 
der Wahrscheinlichkeit derselben unter, allen denkbaren Kombina- 
tionen. Die Kurve ist dann der allgemeine Ausdruck für das Binom 
(4 +4), wo c als eine sehr große Zahl zu denken ist, und hat 
| symmetrische Gestalt. 
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Bei näherer Erforschung derartiger statistischer Aufstellungen, um 
welche sich vor Allem der englische Mathematiker K. Pearson ver- 
dient gemacht, zeigte sich jedoch, dass außer eingipfligen Variations- 
polygonen, welche diesem Gestaltungsgesetz unterliegen, noch zahl- 
reiche andere existiren, deren Eckpunkte nicht auf einer symmetrischen 
Kurve liegen können. Solche Fälle waren bereits seit längerer Zeit 
aus der Anthropologie, der Nationalökonomie und der Medicin bekannt, 
aber auch an zoologischem und besonders an botanischem Material sind 
sie inzwischen vielfach nachgewiesen. Pearson [66] hat dement- 
sprechend eine Theorie der verallgemeinerten Wahrscheinlich- 
keitskurve ausgearbeitet, die in ähnlicher Weise, wie die Normal- 
kurve (Gauss’sche Fehlerkurve) dem bestimmten Binom (§ + {4}, 

p q 
piq'ip+q 

Ein Binom (p + g)‘ lässt sich bekanntlich als eine Summations- 
reihe entwickeln, deren einzelne Glieder die Form 


( 
0 + cop°9° + epi lg! + cp + + + +s + cap gh? + 
Cemp gt + cpq + 0 


aufweisen. Stellt man diese Glieder graphisch als Ordinaten gleichen 
Abstandes auf einer Abscissenachse dar, so erhält man durch geradlinige 
Verbindung der freien Ordinatenenden ebenfalls eingipflige Polygone, 
welche mit den Variationspolygonen große Ähnlichkeit haben. Diese 


dem allgemeinen Binom | | entspricht. 


Binomialpolygone sind symmetrisch, so lange p = g; wird p> gq, 80 : 


_ steigt ihr Kontour auf der linken Seite steil an, um nach der rech- 
ten hin flach abzufallen (cf. Fig. 5); wird p< q, so ist das Umge- 
kehrte der Fall. Ihre Schwerpunktsordinate wurzelt in dem durch 


M= nn bestimmten Punkt der Abscissenachse; ihre mittlere 


uadratische Abweichung betr: Pq _ oder, wenn PT 5 
‘ ’ TETE .p+tg ” 
so ist 4 , DL | 
. C c 
M = 5(i—6) +1, e? == 7 (1 —0?). . 


Die Entwickelung eines Binoms ergiebt die Wahrscheinlichkeit 
von Kombinationen .za c Elementen, welche in zwei in sich gleich- 
artige Gruppen zerfallen, von denen die eine zur anderen im Ver- 
hältnis p : g steht. Nimmt man nun .an,’dass die letzten Ursachen 
der individuellen Variation entweder positiv oder negativ wirksam 
sind, in jedem der beiden Fälle aber ihrer Geringfügigkeit halber unter 


> 
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sich an Wirksamkeit gleich gedacht werden können, so kann man 
sich den Gesammtprocess der Variation eines Merkmals etwa derart 
vorstellen, dass von den im Verhältnis p : g stehenden negativ und 
positiv wirksamen Ursachen nur eine Quantität c gleichzeitig auf 
einen Organismus einwirken könne. Je nach der Kombination dieser 
Ursachen wird die individuelle Abweichung vom Mittel der Ge- 
sammtheit stark (alle Ursachen positiv oder alle negativ) oder schwach 
ausfallen können (theils positive, theils negative, also sich gegen- 
seitig zum Theil oder völlig aufhebende Ursachen wirksam). Über 


Fig. 5. 


25 


—_ 


6 6 7 8 


Binomialpolygone der Form: A(1 +1}%, B(&+ 4}, C( +4); ——- Schwerpunktsordinaten. Der 1n- 
halt jedes der Polygone beträgt 26-10 mm-2 mm = 12,8 om. Der Abstand der Schwerpunkts- von 


; also in A 0, in B 4, in 


der dem Polygongipfel entsprechenden Maximalordinate beträgt d = : + 
C À. Text: I, 4. 


die specielle Qualität dieser Ursachen, sowie die Größe der Quantität 
c, in welcher sie kombinirt wirksam sind, ist dann natürlich noch 
nichts gesagt; letztere kann endlich oder unendlich und demnach 
das Binomialpolygon in der Ausdehnung seiner Abscissenachse begrenzt 
oder unbegrenzt sein. 

PEARSON’S verallgemeinerte ren kann ent- 
sprechend dem Binom (> +9 + — > En 7 “ symmetrische oder asym 
metrische Gestalt haben, ferner kann dieselbe, vom Mittelwerth aus 
betrachtet, von unbegrenzter Ausdehnung nach beiden Seiten der 
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Abseissenachse, einseitig, oder nach beiden Seiten hin begrenzt sein. 
So ergeben sich für sie folgende fünf Typen: 


1) Abseissenachse beiderseits begrenzt. 
a. Asymmetrisch: Typ I. 
b. Symmetrisch: Typ IL. 
2) Abscissenachse einseitig begrenzt, Kurve somit asymmetrisch: 
Typ II. 
3) Abseissenachse beiderseits unbegrenzt: 
a. Asymmetrisch: Typ IV. 
b. Symmetrisch: Typ V; dies ist die bereits erwähnte 
Gauss’sche Fehler- oder Normalkurve. 


Die Bedeutung einer asymmetrischen Kurve ist die, dass die 
beiden Gruppen von negativ und positiv wirksamen Elementar- 
ursachen ungleich groß sind. 

Endlich kommen Variationspolygone vor, welche nicht einheit- 
lichen Wahrscheinlichkeitskurven, sondern durch Summirung, resp. 
Differenzbildung solcher entstehenden komplexen Kurven ange- 
hören. Die Gestalt der Komplexkurven ist von den Größe-, Lage- 
und Gestaltsverhältnissen der sie zusammensetzenden einheitlichen ab- 
hängig; z. B. entsteht durch Summirung symmetrischer Kurven, deren 
Schwerpunktsordinaten zusammenfallen, eine eingipflige symmetrische 
Komplexkurve; ferner giebt es eingipflige asymmetrische und mehr- 
gipflige Komplexkurven. 

Ist das Variationspolygon mehrgipflig') oder abgestuft, so steht 
seine Zugehörigkeit zu einer mehrgipfligen Komplexkurve ohne Wei- 
teres fest. Ist es eingipflig, so kann es einer komplexen oder einer ein- 
heitlichen Wahrscheinlichkeitskurve angehören. Bisher hat PEARSUN 
65] nur die Zerlegung von eingipfligen Komplexkurven in zwei Normal- 
kurven ausgearbeitet; es wäre jedoch wünschenswerth, dass eine um- 
fassendere Methode, welche auch auf mehrere Komponenten anwend- 
bar wäre, für die verallgemeinerte Wahrscheinlichkeitskurve geliefert 
würde. Von besonderer Wichtigkeit wäre ferner der Nachweis eines 
Kriteriums, nach welchem man a priori die Zugehörigkeit eines ein- 
gipfligen empirischen Variationspolygons zu einer einheitlichen oder 


1) Die bisher bekannten Fälle dieser Art auf zoologischem Gebiet haben 
gemeinsam, dass die Gipfelzahl stets eine kleine ist und 2 nur selten über- 
schreitet; auf botanischem dagegen ist eine größere Gipfelzahl häufig, wie 
denn botanische Zählungsobjekte tiberhaupt stärker zur Bildung mehrgipfliger 
Varistionspolygone neigen (Fıronaccı-Zahlen! cf. vor Allem die Arbeiten 
Lupwie’s [42—58)). 
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zu einer komplexen eingipfligen Kurve entscheiden könnte; ein solches 
fehlt bis jetzt vollständig, und man ist in jedem Einzelfall auf die 
Probe angewiesen, welche nur mittels umständlicher Rechnung mög- 
lich ist. 

Die Bedeutung der Komplexkurven ist die, dass nicht mehr nur 
zwei (gleiche oder ungleiche) Gruppen unbekannter, positiv und 
negativ wirkender Ursachen einheitliche Variation des Merkmals um 
ein und dasselbe Mittel hervorrufen, sondern dass mehrere derartige 
Gruppenpaare existiren, von denen jedes auf eine bestimmte Anzahl 
der vorhandenen Individuen mit besonderem Mittel wirkt. Die Folge 
davon ist eine Differenzirung der Gesammtmenge der Individuen in 
Bezug auf dieses Merkmal, eine Theilung der ursprünglich einheit- 
lichen Formengemeinschaft in mehrere Formeneinheiten. Durch sym- 
plastische oder korrelative Abänderung weiterer Merkmale bei den- 
selben entstehen Rassen. 


Der Unterschied zwischen Verschiedenheit der Rassen und Verschieden- 
heit der Formeneinheiten besteht also nach der vorliegenden Definition darin, 
dass erstere nothwendig in mehreren Merkmalen, letztere in einem einzigen 
differiren. So z. B. würden innerhalb einer Rasse zwei Formeneinheiten ver- 
schiedener mittlerer Totallänge denkbar sein; tritt zwischen diesen beiden eine 
weitere Verschiedenheit, etwa in der Färbung, ein, so ist die ursprüngliche 
Rasse selbst in zwei neue aufgelöst. 


Einen Specialfall der Komplexkurven, welcher jedoch empirisch 
au biologischen Objekten noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen 
ist, bildet die Entstehung einer Komplexkurve als Differenz zweier 
einheitlicher Wahrscheinlichkeitskurven. Mit einem solchen Falle würde 
zugleich die Wirkung irgend welcher Selektion auf die variirenden 
Individuen dargestellt sein. 

Als Grundgesetz der spontanen Variation überhaupt lässt sich 
etwa folgende Formel aufstellen: 

»Die Eckpunkte der durch graphische Darstellung spontaner 
Variation erhaltenen Variationspolygone liegen auf inhaltsgleichen 
Kurven, welche entweder selbst Wahrscheinlichkeitskurven oder ans 
solchen zusammengesetzt sind. Die mathematischen Eigenschaften 
dieser Kurven sind Funktionen der mathematischen Eigenschaften 
der Variationspolygone; insbesondere fallen die Schwerpunktsordinaten 
beider zusammen.« Mit anderen Worten: Die Frequenz der Einzel- 
varianten unterliegt den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit 
von Kombinationen. 

Die statistische Erforschung der Erscheinungen spontaner Varia- 
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tion ist somit eine Methode, die bunte Mannigfaltigkeit derselben 
auf wenige Kategorien zurückzuführen. Diese Zurtickführung aber 
bedentet für die causale biologische Forschung mehr als bloßen 
Schematismus. Sie beantwortet wenigstens einen Theil der wichtigen, 
bisher kaum bertihrten Frage nach den positiv und negativ wirk- 
samen Ursachen der Variation in exakter Weise, in so fern sie 
zwar nicht Qualität und Quantität derselben, wohl aber ihre Pro- 
portion angiebt. 

Die Theorie der Komplexkurven ist, wie bereits angedeutet, 
noch nicht gentigend entwickelt, um ihre Anwendung in der Biologie 
zu rechtfertigen; die zur Zeit vorliegende Methode hat überdies den 
Nachtheil großer Umständlichkeit, und die bei ihr verwendeten 
Konstanten weichen von den später von PEARSON angegebenen ab 


Z (z?) 


{4 
statt um... _ statt u... a) Aus diesem Grunde verzichte 


ich darauf, sie hier mitzutheilen, und beschränke mich auf die Be- 
sprechung der einheitlichen verallgemeinerten Wahrscheinlichkeits- 
kurven. 

5. Zur Klassifikation der Variationspolygone einheitlicher Wahr- 
scheinlichkeitskurven hat PEARSON [66] ein einfaches Verfahren an- 
gegeben. Gewisse Konstanten, die sich mtthelos für jedes Variations- 
polygon berechnen lassen, geben seine Zugehörigkeit zu einem der 
fünf Kurventypen an. Die Methode ihrer Berechnung ist folgende'): 

Man bestimme den arithmetischen Mittelwerth des Merkmals, 
setze eine beliebige, am besten aber, zur Vermeidung großer Zahlen, 
die ihm zunächst stehende (mittlere) Variante gleich Null und be- 
zeichne die Differenz der übrigen von ihr (V— Vm), ihren Zahlen- 
werthen in Varianteneinheiten entsprechend, mit — 1,— 2...1,2.., 
multiplicire die Frequenz jeder einzelnen Variante mit der ersten, zwei- 
ten, dritten und vierten Potenz der betreffenden Differenzzahl, summire 
die Produkte gleicher Potenz und dividire jede der vier Summen 
durch die Gesammtzahl der untersuchten Individuen (r). So erhält 
man vier Zahlen, »,, #2, %,, 4, von denen », und », negativ sein 
können, und », ein echter Bruch mit den Grenzwerthen 0 und + 0,5, 


1) Sämmtliche nachstehend im Text erwähnte Formeln finden sich in der 
Reihenfolge, wie sie für die Praxis des Rechnens in Betracht kommt, auf der 
Formeltabelle 1 des Anhangs zusammengestellt. Anhangstabelle 2 enthält drei 
genau durchgeführte Zahlenbeispiele der Einzelberechnungen. Mit Hilfe dieser 
beiden Tabellen hoffe ich etwaige Unklarheiten der textlichen Darstellung zu 
beseitigen. 
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nämlich gleich der Differenz zwischen dem Mittelwerth und der mitt- 
leren Variante (M — Vm) ist. Es ist also: 


EF — Vm) 
y= ——— 


= M—Vm 

n 
Z(V — Vm)? 

V9 = n 
SF — Vm) 

Vs = n 
S(F — Vm) 

Va = n 


Dann betragen die vier ersten Kurvenmomente!) um das Mittel 
des aus Trapezen zusammengesetzten Variationspolygons nach PEARSON 


My = 0 

Ua = vg — %42(+ à, 

My = V3 — 39,9, + 29° 

[a = Va — Av, V3 + 6,2 v, — 34,4 (+ Va — y,? + Ir). 
Das zweite und das vierte Moment sind hier also modifieirt, und zwar 
gegenüber ihren wahren Werthen vergrößert um den in Klammern 


eingeschlossenen Betrag?). Die wahren Werthe der Momente be- 
tragen, wenn V — M=z, 


= (z) 

a lem 

S (2 
ET ay — t= — 4 = € 
n 

S (78 
Aa 

" Ile) _ ) 

n “M e? — dy 


1) Unter dem c-ten »Moment« einer Kurve, eines Polygons, um einen ge- 
gebenen Punkt der Abscissenachse, versteht man das arithmetische Mittel der 
Abscissenabweichungen c-ter Potenz der Kurve etc. von diesem Punkt. Die 
Momente sind also geometrische und hypergeometrische Begriffe (Punkt, Linie, 
Fläche, c-dimensionaler Raum). 

3) In seiner diesjährigen Abhandlung [77] bedient sich PEARSON plötzlich 
wieder der nicht modificirten Momente zu Variationsberechnungen. Ich fand 
bisher nicht die Zeit, die so entstehenden Unterschiede der Rechnungsresultate 
zu verfolgen; dieselben können aber, wenigstens so lange ¢ > 1, nicht beträchtlich 
sein. Der Verlauf der Rechnung bleibt natürlich von diesen Definitionsdiffe- 
renzen unbeeinflusst. 
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Die bisher erhaltenen Größen sind in Potenzen der Varianten- 
einheit u ausgedrückt: », durch die erste, #2, 2, w, durch die zweite, 


= (24) 


Aus den (modificirten) Momenten erhält man weiter folgende Kon- 
stante 


y, und w, durch die dritte und »,, u, und durch die vierte. 


Ha? bly _ 
i, = Ha? Bo — Lg?’ F= 282 — 33; — 6. 


Diese drei Konstanten sind unbenannte, die beiden ersteren stets 


positive Zahlen und ergeben ohne Weiteres den Typ, welchem die 
Wahrscheinlichkeitskurve des Variationspolygons angehört: 


F negativ, By >00 ....... Typ I 
Bi —=0, B<38 .. Typ U 
F gleich Null, 8; >0, Ba >3 .. Typ I) 
B, = 0, By =3 .. Typ V (Normalkurve) 


F positiv, Bi >0, B>3 .. Typ IV 
[7 positiv, ßı = 0, Bo >3 scheint auf eine symmetrische 
Hyperbinomialkurve im Sinne Lupwie’s [56] hinzudeuten). 

Mit dem Steigen des Werthes von F vom Negativen zum Positiven 
wächst also. die Ausdehnung der Abscissenachse der Kurve vom 
beiderseits Begrenzten zum beiderseits Unbegrenzten. Ferner be- 
zeichnet 8, = 0 Symmetrie, #, >> 0 Asymmetrie der Kurve. In Fällen, 
wo die Kleinheit von F die Zugehörigkeit des Variationspolygons zu 
einem bestimmten Kurventypus zweifelhaft erscheinen lässt, multipli- _ 
cire man F mit u.%: bleibt das erhaltene Produkt innerhalb der 
Grenzen + 1, so darf das Polygon ohne Weiteres so klassificirt werden, 
als sei F = 0. 

Eine wichtige Hilfskonstante sei mit s bezeichnet, wo 


6 (8s — A, — 1) 
+VF 
so dass s stets eine unbenannte, positive Zahl darstellt. 

Die Asymmetrie einer Variationskurve drückt Pearson durch 
denjenigen Faktor aus, mit welchem multiplicirt der Variabilitätsindex 
den Abstand (d) ihrer Maximal- (y,,) von ihrer Schwerpunktsordinate 
(y, ergiebt. In symmetrischen Kurven ist die Schwerpunkts- zu- 
gleich die Maximalordinate, jener Faktor also gleich Null; in asymme- 
trischen liegt die Maximalordinate zwischen dem steiler ansteigenden 


1) 282 —6=33},. 
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Kurvenast und der Schwerpunksordinate, ihr Fußpunkt auf der 
Abscissenachse bei M — d. Der Asymmetrie-Faktor ist 


— Pa + 3 Us 
AVE SE 6 — 9 + Vas 


also eine unbenannte, positive oder negative Zahl von gleichem Vor- 
zeichen wie «3; in den symmetrischen Typen II und V wird A = 0, 
da #, — 0. Ferner ist d — € - A, also eine in Varianteneinheiten 
(u) benannte, positive oder negative Zahl. In Bezug auf Pearson’s 


Schreibweise sei bemerkt, dass der Ausdruck mou 
Pat — s+2 
in Typ! 56h, 92-2’ | 
in Typ HI = 1 
. s— 2 une . 
in Typ IV = Sg? <1, mithin 4 in 


größer, in III gleich und in IV kleiner als 4 Vf, ist. 


Sind die Konstanten », M, €, Bi, Pa, s, Fund A eines Variations- 
polygons gegeben, so kann man mit Hilfe derselben ohne Weiteres 
die Kurve des entsprechenden Typs konstruiren. Die Formeln für 
die fünf Typen der verallgemeinerten Wahrscheinlichkeitskurve sind 
nach PEARSON: 


nf (2) 
IL y= y% (1 — =) 


z\P _ = 
IM. y=n(t +? Fa 


AIS 


IV. y = y (cos 2)? "e—v5, wo tg Jd = 


V. y=ge **. 


In diesen Formeln bedeutet: 

Yo die Ausgangsordinate, deren Länge durch besondere Rechnung zu 
ermitteln ist; dieselbe ist stets eine Funktion des Quotienten des 
Flächeninhalts der Kurve (= nut) und des Variabilitätsindex 
e und wird, wie alle Ordinaten, dürch die Individueneinheit (+) 
ausgedrückt; 
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y die Länge der Ordinate, deren Abstand von y, einem Abscissen- 
abschnitt z, ausgedrückt in der Varianteneinheit « entspricht; 

a einen durch Berechnung bestimmbaren Abschnitt der Abscissenachse, 
ausgedrtickt in der Varianteneinheit; 

e die Basis des natürlichen Logarithmensystems, 2,71828, welche durch 


die Entwickelung des Binoms (1 + =) entsteht, sofern man 
n als eine sehr große, jedoch endliche Zahl betrachtet. 


6. Die Kurventypen mit beiderseits begrenzter Abscissenachse, 
Iund I, stehen in derartiger Beziehung zu einander, dass II den 
Specialfall von I repräsentirt, wo a, = a, und m, = m... Sie sollen 
daher gemeinschaftlich besprochen werden. 

Nennt man die Gesammtausdehnung der Abscissenachse 3, 80 ist 
nach PEARSON 


= 5 Vi6(e + 1) + Ale + 2) 
demnach in Typ II, wo 8, = 0, speciell 


b=2eVs +1 
Durch den Fußpunkt der Ausgangs-, die zugleich Maximalordinate 
ist, wird 5 in die Abschnitte a, und a, zerlegt. Es ist a, = Ö > de 


_b + ds. 
2 
gangsordinate y, gleichzeitig Maximal- (y,,) und Sohwerpunktsordi- 
nate (y.), sowie Symmetrieachse der Kurvenarea. 
Die Exponenten m und mm, sind Produkte der Konstanten (s — 2) 


; folglich in II, wo d = 0, a, = a = 2, und die Aus- 


mit den Quotienten = also in I 
m= + (s — 2) 
m= Z (s — 2), 


4 1 _ 3? 
6 2 2 

Demnach ergeben 5 und a benannte Zahlen, welche in der 
Varianteneinheit « ausgedrückt. sind; die Exponenten m sind un- 


benannt. Die Länge der Ausgangsordinate beträgt nach Pearson 
mr wi m“ . Mm” r (m; + Ma + 2) 


b (m+ m)™+™ F(m, + 1) lm, + 1) 
Arehiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 9 


in I, wo 


in I Yo = 
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n-us T(m+ 1,5) 
a Va-T(m+1) 


Das Zeichen IF in diesen Formeln bedeutet die EuLEr’sche 
Funktion der betreffenden Zahl; zur Berechnung der Ausgangsordi- 
naten bedarf man also einer Tabelle dieser Funktionen. 

Für y, in I giebt Pearson jedoch einen Näherungswerth, welcher 
durch elementare Rechnung zu ermitteln und so lange anwendbar 
ist, als s > 2, d. h. in allen mir bekannten Beispielen biologischer 
Statistik. Dieser Werth ist 


in II y= 


_ meus (m, + m2 + 1) Vm, + me a (asm - m= - a) 
Yy = 77 Tamm 
T MıMg 


Nach einiger Umformung erhält man daraus 
| 241 26-14 
D A e 16— 32) 441 + 1 + Ay. 


~ VO Vis-File—2)— Arls—ı]e—2) 


In dieser Form fällt zunächst die Beziehung des Näherungswerthes 
zur Ausgangsordinate der Normalkurve (Typ V) 


Yo 


_ mus 

BV ln 

auf. Ferner ergiebt sich daraus für die symmetrische Kurve vom 
Typ II, bei welcher A == 0, folgender Näherungswerth für die Aus- 
gangsordinate, welche hier zugleich Maximal-, Schwerpunkts- und 
Symmetrieordinate ist, 


Yo 


= nut ST _ e mn 
e V2x Vis + 1) (s — 2) 

Mit den Daten a, m und y, aber ist Alles bestimmt, was zur 
Konstruktion der Kurve nothwendig ist. Es bleiben nur die Einzel- 
werthe für z in die Kurvenformel einzusetzen, um die Ordinaten der 
Kurve für jeden beliebigen Punkt der Abscissenachse zu erhalten. 

Besonders bequeme Ausdrücke für die Berechnung des Typ U 
erhält man durch Einsetzung von f, für s. Ausgehend von Typ I 


wird für diese Kurve 


b — eV? Pa (3 — Bo) + Pipa Kar Bo) — 9 Br (7 4 Bi) 


I: Yo 


Da in Typ II 8, = 0, so erhält man für diesen 
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n (2 82—3) V 2 — 
eV 2% VB> (5 Bs — 1) é TEA (Nüherungswerth), 


In dem Augenblick, wo #, dem Werthe 3 unendlich nahe 
kommt, geht die Kurve des Typ II in die Normalkurve der Form 


Yo = 


x oe 
y = ———e 2 über. Für die Praxis tritt dieser Übergang be- 
TT 


ae > 100, d.h. wenn 8 > 2,94175. Die 
o— Pa j . 


symmetrischen Binomialpolygone der Form (1 + 1)° entsprechen 


& 


reits ein, wenn s = 


Kurven vom Typ II, wo € = 5 Vs die asymmetrischen der Form 
Vepg 
p+q 


7. Die Formel für Kurven des Typ II mit einseitig begrenzter 
Abscissenachse lautete 


‘p + g)° Kurven vom Typ I, we = 


y= AL + es 


Die Ausgangsordinate, welche zugleich Maximalordinate ist, 
zerlegt die Abscissenachse in zwei Abschnitte, von denen der eine 
unbegrenzt ist, während der andere die Länge 

4—Ppı__ 8 1 — 4? 
2V py A 
hat. Der Endpunkt des letzteren liegt bei M — (d-+ a), der FuB- 
punkt der Ausgangsordinate bei M — d. Endlich ist 


a 1 — A? 
a a A 


somit positiv, so lange A < 1. 
Die Ausgangsordinate ist bestimmt durch den Ausdruck 
me Ut pP +1 


a “eT (ip +l)’ 


einen Näherungswerth für denselben giebt Pearson nicht. Kurven 
9% 


Yo = 
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‘ vom Typ IH sind bisher meines Wissens an zoologischen und bo- 
tanischen Objekten nicht beobachtet; ihr steilerer Ast liegt natürlich 
über dem begrenzten, der flacher verlaufende über dem unbegrenzten 
Abschnitt der Abscissenachse; sie bilden den Übergang von Typ I zu 
Typ W. 

8. Die Kurven des Typ IV, asymmetrisch und mit unbegrenzter 
Abscissenachse, sind bestimmt durch die Formel 


y = Yo (cos 927. 
An Stelle von z ist hier die Variable 3 getreten, deren Größe sich 
aus der Gleichung = = tg 3 ergiebt. Die Ausgangsordinate des 


Typ IV ist weder die Maximal- noch die Schwerpunktsordinate. 
Liegt der Fußpunkt der Schwerpunktsordinate (y.) bei M, so liegt 
der der Maximalordinate (y„) bei M — d und der der Ausgangs- 
ordinate (yo) bei M — md. 

Den maßgebenden Abschnitt a der Abscissenachse erhält man 
aus der Gleichung 


a= = Vi6(@—1)— A 6 — 3} 
_: VER (By — 3) — By Pa (78 + Ba) +9 A (7 +4) 
7 2 F2 


Man beachte die eigenartige arithmetische Beziehung besonders des 
zweiten Ausdrucks zu dem entsprechenden für 5 in Typ I gefundenen 
(Umkehrung der Vorzeichen, entsprechend dem umgekehrten Vor- 
zeichen von F). Ferner sind 
__ s+2 __ DB. — 68 — 9 
7 2  2B2—38 — 6 

€ Pr + 3 Us 

md = Vp, ~+*? — — 
2 A a — 3 —6 + Vas 
4a _ Vus? 

v hat also das entgegengesetzte Vorzeichen, wie 4,, und ist eine 
unbenannte Zahl. 9 im Exponenten bedeutet die Arcus-Funktion 


m 


des Winkels, dessen Tangens — ist; beträgt derselbe 9°, so ist 


gr , 9 
arc + = 1800 ? 
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also eine unbenannte Zahl mit dem Vorzeichen von z. Der wahre 
Werth für die Ausgangsordinate beträgt 
y n-ut et "* 
0 ——— € >a a 
a ° 9 
I (sin 3} er Pd 
Für denselben giebt PEARSON einen Näherungswerth, welcher so lange 


anwendbar bleibt, als s > 2 


(cos gp _ 1 _ 
— "5 7" 


n-u 8 
6 Van aeg 


v 


Hier ist / 9 bestimmt durch tg 9 = ri 
6 
Durch Umformung erhält man für jenen Näherungswerth 


(cos oF 1 


__n-ut V 168 e * 128 
PR Van ' 16(s—1)—~i(s—2) (cospyt? ' 


wo 
V 168 24 [282 (22 —4) — 58, Ba +381 (3+ Ar) 6] 
16(s—1)— A, (s— 2? 32 89 (82 — 3) — 8,82 (78 + Ba) + 981(7+ 48;) 


Aus dieser Umformung ergiebt sich durch Einsetzung der geeigneten 
Konstanten ( — oo, fl = F=0, Ba = 3) wiederum ohne Weiteres 
die Ausgangsordinate der Normalkurve 


D = n'ui 
9 § V2x 
Für y ist tg 9 = tg 9; für y» wird tg $= 5 =. 


9. Der letzte von Pkarson unterschiedene Kurventypus, die 
Normal- oder Gauss’sche Fehlerkurve, nimmt eine vermittelnde Stel- 
lung zu den vier tibrigen ein und ist gekennzeichnet durch Symmetrie 
und durch Unbegrenztheit seiner Abscissenachse. Seine einfache 
Formel 
n-ui 
eV2x 


gt 
y= He 2", WOH = 


bedarf keiner weiteren Erläuterung. 

Hält man sich streng an die Ergebnisse der Konstantenberech- 
nang nach der hier geschilderten Methode, so wird man allerdings 
kaum jemals auf eine Kurve vom Typ V, wo 8 und F gleich Null, 


134 Georg Duncker 


Ba = 3, gerathen; trotzdem ist sie, wie Eingangs erwähnt, diejenige, 
welche man früher als alleinigen Ausdruck der Gesetzmäßigkeit der 
Variation ansah, und welche thatsächlich recht häufig in Betracht 
kommt. Die Erklärung für diesen scheinbaren Widerspruch liegt 
darin, dass empirische, ihrer Zahl nach stets beschränkte Beobach- 
tungen schwerlich je mathematisch exakte Resultate, wie die be- 
stimmten Werthe obiger Konstanten sie verlangen, liefern können. 
Man wird sich daher mit einer Annäherung an dieselben begntigen 
müssen, um zur Anwendung der Normalkurve zu gelangen. So giebt 
PEARSON, wie bereits erwähnt, den Rath, in Fällen, wo F und ßı 
klein sind, das Produkt F'- us? zu berechnen; bleibt dasselbe inner- 
halb der Grenzen + 1, so ist die Anwendung der Normalkurve statt- 
haft. — Ferner müsste, entsprechend der Konstantendefinition des 
Typ V, der Quotient 


3 Va? — 2%,4(+- dy) 


AT 8, _4 
Va 


sein. Als genügende Annäherungen dieses bequem zu berechnenden 
kritischen Werthes glaube ich solche betrachten zu dürfen, welche 
sich innerhalb der Grenzen 0,8 und 1,25 halten. 


Von mehr historischem Interesse ist die früher von QUETELET und von 
GALTON [28. 30] angewandte Methode, um die Zugehörigkeit einer Variations- 
reihe zur Normalkurve nachzuweisen. Bei der hier in Betracht kommenden 
Darstellungsart werden die ihrem Zahlenwerthe nach geordneten Varianten in 
der Ordinatenachse als Punkte gleichen Abstandes abgetragen. Mit einem Ex- 
trem derselben beginnend trägt man auf der zu ihm gehörigen Abscisse seine 
Frequenz (/ı), auf der Abscisse des nächsten Variantenpunktes die Frequenz 
dieser zweiten Variante plus der Frequenz der vorhergehenden (fı + fo) u. 8. f. 
auf, so dass endlich auf der zur Variante des anderen Extrems gehörigen Ab- 
scisse sämmtliche Individuen aufgetragen sind. Hierauf verbindet man je zwei 
benachbarte freie Abscissenenden geradlinig mit einander und erhält eine mehr- 
fach winkelig gebrochene gerade Linie, deren Eckpunkte aufeiner Kurve der Form 


1 14 
va Jeter, wo ¢ = 0,4769, 


auf der sogen. Ogive (= Spitzbogen) oder der Vertheilungskurve liegen 
(Fig. 6). Bestimmt man jetzt die Werthe (in Varianteneinheiten ausgedrlickt. 
derjenigen drei Ordinaten, deren Fußpunkte die Gesammtlänge der Abscissen- 
achse in vier gleiche Theile theilen, so ist bei Varistion nach Typ V die 
Differenz der ersten von der zweiten gleich der der zweiten von der dritten; 
diese Differenz, resp. die halbe Differenz zwischen der ersten und der dritten 
Ordinate bezeichnet GALTON als Quartilwerth (g), den Variantenwerth der mitt- 
leren Ordinate als Medianwerth (M’). Die Berechnung dieser drei Größen aus 
der empirischen Variationsreihe geschieht mittels Interpolation; z. B. für die 
Variationsreihe von Acerina cernua (Tab. 2a und d) in folgender Weise 
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zer 475, y=t+2+189+ 28%, Ord. I = 13,2293 
4 1234 
Var. 13 
n . 758 
2 1234 
Var. 13 
zur 1495, y = (1 + 2+ 189) +, Ord. III =x 13,9992 
4 , 1234 
Var. 13 
q= Ord. III = Ord. I = 0,3850. 
Fig. 6. 


Gatton's Ogive; g=1. Text: I, 9 


M" ist stets kleiner (ungefähr um 0,5 der Varianteneinheit) als der arith- 
metische Mittelwerth der Variationsreihe. — g entspricht der »wahrscheinlichen 
Abweichung«, d. h. derjenigen Abweichung vom Mittel, welche in ebenso vielen 
Fällen überschritten, wie nicht erreicht wird. 

Die Differenzen zwischen den übrigen Ordinaten der Kurve und der Me- 
dianordinate stehen bei Variation entsprechend der Normalkurve zu dem Quartil- 
werth in bestimmten Zahlenverhältnissen, welche mit dem Abscissenabstand der 
Einzelordinaten von der Mediane von Null bis © wachsen. Die Ogive ist eine 
Kurve mit begrenzter Abscissen- und unbegrenzter Ordinatenachse. — of. auch 
Lupwia [56]. 


10. Hat man mit Hilfe der besprochenen Daten die Wahrschein- 
lichkeitskurve, welcher ein eingipfliges empirisches Variationspolygon 
angehört, konstruirt, so ist zugleich das theoretische Variationspolygon 
des Merkmals gegeben. Seine Eckpunkte liegen sämmtlich auf der Kurve, 
seine Ordinaten entsprechen der Lage nach den Frequenzordinaten 
des empirischen Variationspolygons und sind den homologen Kurven- 
ordinaten gleich. Das theoretische Variationspolygon, welches einer 
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asymmetrischen Wahrscheinlichkeitskurve angehört, ist stets selbst 
asymmetrisch; das einer symmetrischen zugehörige ist nur dann 
symmetrisch, wenn seine Schwerpunktsordinate entweder mit einer 
Frequenzordinate zusammenfällt oder wenn sie genau in der Mitte 
zwischen zwei Frequenzordinaten steht, d. h. wenn », = 0 oder 
„=+05. Ist », = + 0,25, so hat die Asymmetrie des theore- 
tischen Variationspolygons ihr Maximum erreicht; dem negativen und 


Fig. 7. 


Asymmetrisches theoretisches Variationspolygon der Normalkurve: n = 100, & = 1, +: = — 0,25. 
—— Schwerpunktsordinate (y, bei M). Text: I, 10. 


Die Fig. 1-4 und 6 haben sämmtlich den gleichen Flächeninhalt 100-10 mm - 2 mm = 20 cm1. 


dem . positiven Vorzeichen des gleichen Zahlenwerthes für », ent- 
spricht spiegelbildliche Ähnlichkeit der theoretischen Polygone gleicher 
Konstanten, so lange sie einer symmetrischen Kurve angehören 
(Fig. 7). Asymmetrie eines empirischen oder eines theoretischen 
Variationspolygons ist somit kein Zeichen der Zugehörigkeit zu 
einer asymmetrischen Wahrscheinlichkeitskurve. Bei einem Polygon 
einer symmetrischen Kurve tritt die von », abhängige Asymmetrie 
des Polygons um so stärker hervor; je kleiner seine Eckenzahl, d. h. 
die Zahl der Varianten und sein Variabilitätsindex & ist. 
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Zur Konstruktion des theoretischen Variationspolygons trage man 
die beobachteten Abweichungen des Merkmals von seinem Mittel 
(V — M = zx) als Punkte in den Abständen + z,, + x, etc. von dem 
Fußpunkt der Schwerpunktsordinate (M) der berechneten Kurve aus 
auf der Abscissenachse derselben ein, errichte in diesen Ordinaten, 
welche die Kurve schneiden, und verbinde je zwei benachbarte dieser 
Schnittpunkte geradlinig mit einander. Praktisch ausgedrückt, man 
berechne nur diejenigen Kurvenordinaten, welche den empirischen 
Frequenzordinaten der Lage nach entsprechen, und verbinde deren 
freie Endpunkte in der Weise, wie es für das empirische Variations- 
polygon geschildert wurde; handelt es sich um die Konstruktion 
eines auf 100 Individueneinheiten reducirten Variationspolygons, 80 
hat man natürlich in der Formel für 7 der Kurve die Größe 
n = 100 zu setzen. 

Bringt man jetzt das theoretische und das empirische Variations- . 
polygon eines Merkmals derart zur Deckung, dass ihre Abscissenachsen 
und ihre Schwerpunktsordinaten zusammenfallen, so können sich 
diese beiden inhaltsgleichen Figuren entweder vollständig oder nur 
zum Theil decken; in ersterem Falle sind sie kongruent, d. h. die 
Resultate der Beobachtung und der Berechnung sind absolut iden- 
tisch, die beobachteten und die berechneten Frequenzen einander 
gleich. Bei unvollständiger Deckung, welche entsteht, wenn die 
beobachteten und die berechneten homologen Frequenzordinaten alle 
oder zum Theil ungleich sind, haben die Polygone einen Theil ihrer 
Area gemeinsam, welcher um so größer ist, je ähnlicher sie sich in 
der Gestalt sind, d. h. je besser Beobachtung und Berechnung für 
jede einzelne Frequenzordinate mit einander übereinstimmen. 

11. Ein allgemein eingeführter Ausdruck für den Grad der Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung fehlt noch. PEAR- 
son, der an keiner Stelle seiner Arbeit ganz ausdrückliche Angaben tiber 
seine entsprechende Methode macht, scheint theils die Differenzen der 
homologen Ordinaten in Procenten einer von beiden oder ihres Mittel- 
werthes berechnet und als Ausdruck der Differenz zwischen Beobach- 
tung und Berechnung das Mittel dieser procentuarischen Abweichungen 
verwendet zu haben, theils hat er die areale Abweichung der Kurve 
von dem empirischen Polygon mit dem Planimeter abgelesen und diese 
Abweichung in Procenten des bei beiden Figuren gleichen Flächen- 
inhaltes (n - #1) ausgedrückt. 

Ich kann mich mit keiner von beiden Methoden befreunden. Die 
erste hat den Nachtheil, dass Abweichungen, die offenbar von den 
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Zufälligkeiten der Beobachtung abhängen, ebenso behandelt werden, 
wie solche, die durch falsche Klassificirung des empirischen Polygons 
entstehen'). Die andere vergleicht streng genommen zwei Ungleich- 
heiten: ein geradseitiges Polygon muss nothwendig von jeder Kurve 
abweichen, einerlei, ob seine Eckpunkte auf derselben liegen oder 
nicht; diese Abweichung aber wird um so größer, je kleiner der 
Variabilitätsindex, oder, was dasselbe sagt, je kleiner die Eckenzahl 
des Polygons ist. Ich empfehle daher folgende Berechnungsmethode 
für die Größe 4, welche den Grad der Unähnlichkeit zwischen dem 
empirischen und dem berechneten Variationspolygon angiebt. 
Bezeichnet man die Differenz eines homologen Ordinatenpaares 
mit f — y — 0, so können bei Differenz je zweier benachbarter 
Ordinatenpaare folgende Fehlerflächen (D) zwischen ihnen entstehen: 


1.fe =Y% , feo —Y =I=0\D, ein Dreieck mit der Höhe 
SHE Your, Seri — Your = E bcs! u und der Basis 6,41, 


2.fe Bye fe —Y =Hsd \ 2 ein Trapez der Höhe x und 
Je+1 = Yes) fe+i — Yeu = + dei mit den Parallelseiten 0, u. Öc+1, 


3. fe = Ye y Je — Ye = + à 
Je+1 Z Ye+t Fe+i — Yor = + dei 


D, zwei Scheiteldreiecke der 
Höhensumme x und mit den 


Die Inhalte dieser drei möglichen Formen von Fehlerflächen be- 
tragen daher: 


_ u VO: 
Des. 
D, = (+ V deg) 
u rer), 
Ÿ 2 (V8% + Vo) 
Dann aber beträgt die Summe aller Fehlerflächen 
de: + der 


S(D) = u[S(Vo?) + 3 Droge om 


!) In ersterem Falle werden die Differenzen zwischen Beobachtung und 
Berechnung bei benachbarten Ordinaten ziemlich regelmäßig abwechselnd positiv 
und negativ ausfallen; im zweiten dagegen werden alle Ordinaten des empi- 
rischen Polygons auf der einen Seite von der Schwerpunktsordinate hinter den 
berechneten an Länge zurückbleiben, auf der anderen über dieselben hinaus- 
reichen. 
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d. h., zur Berechnung dieser Summe addire man alle Ordinaten- 
differenzen (0) ohne Rücksicht auf ihr Vorzeichen!), berechne die 
(negativen) Produkte der zu (3) gehörigen Differenzen und dividire 
jedes derselben durch die Summe seiner Faktoren (ohne Rücksicht 
auf deren Vorzeichen), summire endlich diese (negativen) Quotienten 


zu >(Y02); dann ist Z (D) die Gesammtfläche, in welcher das empi- 
rische und das berechnete Variationspolygon sich nicht decken 
(Zahlenbeispiele siehe auf Tabelle 2d). Von dieser aber gehört, da 
beide Polygone inhaltsgleich sind, die Hälfte dem einen, die Hälfte 
dem anderen an. Um also die Abweichung jedes einzelnen von 
ihnen in Procenten seines Inhalts auszudrücken, hat man Z (D) 
durch 2%» u: zu dividiren. Dann beträgt der Deckungsfehler der 
Polygone 

= P) 


4= shu 


- 100%); 


er ist durch eine unbenannte Zahl mit den Grenzwerthen 0 und 100 
ausgedrückt; die gemeinschaftliche Fläche der beiden Polygone be- 
trägt (100 — 4) %/, ihres Inhalts; die Gesammtfläche, welche die Figuren 
beider Polygone einnehmen, nachdem sie in der angegebenen Weise 
zur Deckung gebracht sind, beträgt also n-u: (100 + 4) 0/:. 

Als gentigende Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Be- 


0. 


rechnung betrachte ich es, wenn 4 < 7 
n 


12. Mit der Berechnung von / ist die Untersuchung der Varia- 
tionsreihe eines Merkmals abgeschlossen. Ihr Resultat ist die Angabe 
einer mathematisch bestimmten Kurve und der Grad der Überein- 
stimmung zwischen Beobachtung und Berechnung. Ist der letztere 
befriedigend, so gestattet die erstere, als eine Wahrscheinlichkeits- 
kurve, den Schluss, aus dem Verhalten des Untersuchungsmaterials 
hinsichtlich des Merkmals auf dasjenige sämmtlicher existirender 
Individuen der Formeneinheit. Eine genügende Beschreibung der 
Variation eines Merkmals liegt also bereits in den Daten M, €, 4, 
» und der Kurvenformel vor; z. B. 


Zahl der MÜLLER’schen Drüsen beim Schwein: 
M = 3,5010; & = 1,6808; 4 = 1,57%; n = 2000; 


4,5434 
y = 473,9 (+) (1— 


1) Natürlich muss die Summe der negativen gleich der der positiven sein. 


17,6189 
15 sos) 


-— ————— 
— nn 
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Zahl der Rtückenstachéln bei Acerina cernua L. 
M = 14,1568; e = 0,6040; 7 = 1,00 °/,; n = 1900; 


E 
y—1254,9e 2° 060007, 


Zahl der Rostralzähne bei Palaemonetes vartans Leach: 
M = 4,3137; 8 = 0,8627; 4 = 1,519/); n= 915; 
y = yo (cos 9)2 8769, 


z 


WO % bei 10,6400, log Yo = 0,48480 — 18, ig j= 6,4775 . 


Bei einiger Übung ergeben diese wenigen Daten dem Leser ein so 
klares und vollständiges Bild der Variationsverhältnisse, wie eine 
noch so umfangreiche Beschreibung derselben in Worten es nicht 
schaffen kann. 

Diese Kürze des Ausdrucks gestattet zunächst eine tibersicht- 
liche Klassifikation der Variationserscheinungen. Eine solche ist 
bereits an sich werthvoll; im vorliegenden Falle aber gewinnt sie 
besondere Bedeutung dadurch, dass sie gleichzeitig eine wenn auch 
unvollständige Antwort über die den einzelnen Variationserscheinungen 
zu Grunde liegenden Ursachen zu geben vermag. 

Die asymmetrischen Kurventypen besagen, dass die beiden 
Gruppen positiv und negativ wirksamer Elementarursachen der in- 
dividuellen Variation ungleich, die symmetrischen, dass dieselben 
gleich groß sind. Ferner bedeutet Begrenztheit in der Abscissenachse 
des betr. Typus, dass die gleichzeitig auf einen Organismus ein- 
wirkende Quantität von Elementarursachen eine endliche, die 
Unbegrenztheit, dass diese Quantität unendlich groß ist. Für 
die begrenzten Typen lassen sich daher auch Binome der Form 


(> + Fer | mit endlichen Zahlen auffinden'), in denen das 


Verhältnis p : g das Verhältnis der negativ zu den positiv wirken- 

den Ursachen der Abweichungen angiebt. So ergiebt sich für die 

Kurve der Zählungen Davenport’s und BuLLARD’s [15] das Binom 
2000 - (0,92875 + 0,07125)°°, 


welches in der abgerundeten Form 100 (0,93 + 0,07)%2 auf Fig. 1 


1) Methodik: 


P-97_ gts _P t+ _g __1—9 463 
pt+q ed’ p+g 2 ° p+g 2° 1— 92 
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dargestellt ist. Die Abscissenachsen und die Schwerpunktsordinaten 


des Variations- und des Binomialpolygons miissen bei einer solchen 
graphischen Darstellung zur Deckung gebracht werden; die Schwer- 


punktsordinate des letzteren erhebt sich bei 5 (1 — d) + 1 seiner 


Abscissenachse, und es entspricht <, die Einheit, in welcher der Ex- 


ponent des Binoms ausgedrtickt ist, der Varianteneinheit « des Varia- 
tionspoly gons. 

Die am häufigsten vorkommenden Typen sind I und IV, also 
die beiderseits begrenzt oder unbegrenzt asymmetrischen. Die Selten- 
heit der Typen II und III, von denen der letztere überhaupt noch 
nicht an biologischen Objekten zur Beobachtung gelangt ist, erklärt 
sich, wie die des Typ V, zum Theil aus der engen Definition ihrer 
kritischen Konstanten. Die Kurvenasymmetrie (A) scheint nach Be- 
obachtungen an Zählungen und Messungen desselben Materials ver- 
schiedener Jahrgänge weder ihrer Größe, noch ihrem Vorzeichen 
nach konstant zu sein, so dass man auf einen, vielleicht periodischen, 
Wechsel des Verhältnisses der positiv und negativ wirksamen Varia- 
tionsursachen zu einander schließen könnte. Die Wirkung dieser 
Ursachen jedoch hat man sich stets so vorzustellen, dass nur die 
Wahrscheinlichkeit resp. Häufigkeit der Abweichungen, nicht das 
Mittel des Merkmals selbst durch sie beeinflusst wird. 

Nach Pearson giebt die Ausdehnung der Abscissenachse in den 
Typen I und II ohne Weiteres den möglichen Variationsumfang des 
Merkmals an. Thatsächlich stimmen sowohl in PEArson’s Beispielen, 
als auch in manchen von mir berechneten die betreffenden Resultate 
überraschend mit dieser Angabe tiberein. Es genüge einstweilen, 
auf diese Beziehung aufmerksam zu machen und zugleich die Noth- 
wendigkeit einer umfassenden Kontrolle derselben hervorzuheben. — 
Der theoretische Variationsumfang eines der Normalkurve (Typ V) 
angehörigen Merkmals, welcher der Formel dieser Kurve nach un- 
endlich sein müsste, lässt sich durch eine einfache Überlegung be- 
bestimmen (cf. [20]. Unter » Individuen nämlich muss eine noch 
zu beobachtende extreme Variante mindestens die Häufigkeit 1 auf- 
weisen. Bezeichnet man ihre Abweichung mit lim (+ z), so ist 

1 = 7 _ u ec 
eV2x 
und für diesen Specialfall 
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lim (+ 2) = eV 21n (sa): 


Der gesammte migliche Variationsumfang betrigt demnach 


28 2 In| 
Vrn(—"—) " er) 


er ist abhängig von dem Variabilitätsindex und der Größe der unter- 
suchten oder der existirenden Individuenzahl. Für die letztere wird 
in den meisten Fällen allerdings jeder Anhalt fehlen; jedoch bleibt 
bei einer Schätzung derselben selbst in weiten Grenzen die Ver- 
änderung des _Variationsnmfanges unwesentlich: steigert man nämlich 


den Werth - = schitzungsweise anf | 


c 
, 80 erweitert sich der 
7 7 


Rt _ 
eV2x 
theoretische Variationsumfang, nach obiger Formel berechnet, nur 
um das Vc-fache. So ergeben sich für unser entsprechendes Bei- 
spiel (Acerina cernua), wo M = 14,1568, e = 0,6040, folgende 
Werthe: 

M + lim (x) 
(Variationsumfang) 
untersucht 1 900 2,2816 11,8752 bis 16,4384 (beob: 11—16) 
geschätzt 10000000 3,3849 10,7719 bis 17,5417 

> 1000000000 3,8495 10,3073 bis 18,0063. 


2 lim (= zx) 


Unter allen Umständen aber muss der Variationsumfang endlich 
bleiben, da die Zahl der existirenden Individuen, sowie &, stets 
endliche Größen darstellen. 

Gehört ein empirisches Variationspolygon einer Komplexkurve 
an, wie unter den vorliegenden Beispielen Fig. 4 (abgestuft bei *), 
so können zwar die Allgemeinkonstanten (#,, fa, F, A) auf einen 
einheitlichen Kurventypus hinweisen, die Anwendung desselben aber, 
gelegentlich der Berechnung seiner Specialkonstanten, sich als un- 
möglich herausstellen. Fig. 4 stellt das Variationspolygon der Ten- 
takulocystenzahl bei 1116 Ephyra-Larven von Aurelia aurita L. dar, 
welche Browne [9] im Frühjahr 1894 zu Plymouth untersuchte. 
Es zeigt eine deutliche Abstufung über der Variante 10; trotzdem 
ergiebt die Variationsreihe folgende Allgemeinkonstanten: 


M = 8,3065 Bi = 3,2742 F = — 0,1780 
€ == 0,8752 po = 7,8223 A= 0,9355, 
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also scheinbar eine einheitliche Wahrscheinlichkeitskurve vom Typ I. 
Die Formelkonstanten dieses Typs ergeben die Werthe: 

b= 105,0818, a, = 0,1412, a, = 104,9436, yo = y, = 916,4, 
so dass der Variationsumfang, in Varianten ausgedrückt, 7,2890 bis 
112,3738 Tentakulocysten, statt 5 bis 14, betrtige, mit einer maxi- 
malen Frequenz bei 7,4302. Die Formelkonstanten lassen ohne 
Weiteres die Unzulässigkeit der Kurve für das vorliegende Variations- 
polygon erkennen, das sich ja bereits durch geihe abgestufte Gestalt 
als einer Komplexkurve zugehörig erwies. 

Im Spätsommer desselben Jahres untersuchte BROWNE wiederum 
die Zahl der Tentakulocysten an der geschlechtsreifen Medusenform 
derselben Individuengeneration, von welcher obige Ephyra-Zählungen 
gewonnen waren. Diesmal ergab sich (bei 383 Individuen) ein ein- 
gipfeliges Variationspolygon, dessen Allgemeinkonstanten auf Typ IV 
verweisen. Um so charakteristischer ist es demnach, dass gleich 
die erste Specialkonstante dieses Typs, die maBgebende Strecke a, 
eine imaginäre Zahl ergiebt und damit die Anwendbarkeit des 
Typ IV aufs schlagendste widerlegt, während eine Komplexkurve 
wahrscheinlich ist. 

Die dringend nothwendige mathematische Analyse der Komplexkurven 
in einheitliche Wahrscheinlichkeitskurven der fünf Typen wird ihr bestes em- 
pirisches Material voraussichtlich an botanischen Zählungen finden. Bei der 
durch LUDW1G [42—58) weitgehend nachgewiesenen Gesetzmäßigkeit des Ver- 
baltens der Nebengipfel in Variationspolygonen botanischer Zählungen z. B., 


würde die Auffindung der die betreffenden Komplexkurven zusammensetzenden 
einheitlichen Wahrscheinlichkeitskurven von größtem Interesse sein. 


13. Es ertibrigt noch, auf die als Variabilitätsindex be- 
zeichnete Größe näher einzugehen, welche seitens der verschiedenen 
Autoren ungleichartig definirt wird. Gatton [28 ff.] benutzte als 
Variabilitätsindex den Quartilwerth seiner Ogive (g) Früher auch 
WELDoN [107], jetzt besonders die amerikanischen Autoren (8, 15, 22] 
verwenden LAGRANGE’s »mittlere Abweichung«, das arithmetische 
Mittel aller vorkommenden Abweichungen vom Durchschnittswerth M, 


x (Vz?) 
———]. 
Ein weiterer Ausdruck für den Variabilitätsindex ist die in dieser 
Arbeit ausschließlich benutzte Wurzel aus Aıry’s >mittlerer quadra- 


sofern man dieselben sämmtlich als positiv betrachtet Ê = 


tischer Abweichung« ( = v2) die genaue‘ Berechnung der- 


selben auf eine beliebige Stellenzahl ist nach der Formel 
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e = À Va SP Pi EP = Pi 
möglich, wenn die Radizirung des ganzzahligen Ausdrucks unter 
dem Wurzelzeichen vor der Division mit » auf die betreffende Stellen- 
zahl ausgeführt wird. Endlich gab Pearson [66], dem WARREN [100] 
folgte, eine Modifikation der letzteren entsprechend seiner bereits 
erwähnten Modifikation des zweiten Moments 


(o = Vus = Ve + a) 


hat dieselbe jedoch inzwischen [77] anscheinend wieder fallen ge- 
lassen. 

Es bestehen zwischen den ersteren drei Größen folgende Be- 
ziehungen: 


g = € * 0,6745 
D—E: V:=-: - 0,7979. 
TT 


Diese beiden Beziehungen treffen nach Pearson [66] nur so lange 
genau zu, als es sich um Merkmale handelt, welche der Normalkurve 
entsprechend variiren. Doch sind auch sonst für gewöhnlich ihre 
Abweichungen klein genug, dass sie als Näherungswerthe Gültigkeit 
behalten können. An unserem Beispielsmaterial beträgt 


Sus Acerina Palaemonetes Durchschnitt 
e 1,6808 0,6040 © 0,8627 
g 1,1490 0,3850 0,6301 
v 1,3646 0,4417 0,7173 
g:e 0,6836 0,6374 0,7304 0,6838 
v:e 0,8026 0,7313 0,8273 0,7871. 


Somit ist es in vielen Fällen möglich, die verschiedenartigen An- 
gaben der Autoren über den Variabilitätsindex auf eine einheitliche 
Form annähernd zurückzuführen. 

Den Einfluss des Variabilitätsindex auf die Gestalt der Variations- 
kurven macht man sich am leichtesten mittels der Normalkurve klar. 
Die Höhe derselben ist durch die Länge ihrer Symmetrieordinate 

7 
eV2a 
gegeben und, wie dieser Ausdruck zeigt, bei konstantem Inhalt (n) 
umgekehrt proportional der Größe des Variabilitätsindex. Die Länge 
einer anderen Ordinate der Normalkurve 


Yo = 
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y —= Yoe % 

ist, bei konstantem z und y, um so bedeutender, je größer €. So- 
mit ergiebt ein hoher Variabilitätsindex eine abgeflachte, weit über 
die Abscissenachse hingreifende Kurve, das Zeichen hoher Varia- 
bilität eines Merkmals, während ein niedriger Variabilitätsindex die 
Kurve hoch und schmal erscheinen lässt (cf. z. B. Ammon [3] pag. 6 
Fig. 2). — Dasselbe gilt von den vier übrigen Typen, in denen die 
als Nenner auftretenden konstanten Strecken a Produkte von e mit 
unbenannten Zahlen darstellen. 

Ist der Begriff »Variabilitit< oben bestimmt als die Wahrschein- 
lichkeit, unter einer gegebenen Anzahl von Individuen individuelle 
Verschiedenheiten eines Merkmals anzutreffen, so dient der Varia- 
bilitätsindex als ein Maß dieser Wahrscheinlichkeit, ohne jedoch ihr 
arithmetischer Ausdruck zu sein. 


Beiläufig sei auf die eigenthtimliche Beziehung zwischen dem Variabilitäts- 
index & und einer gleich zu besprechenden Zahl d hingewiesen, für welche ich 
eine Erklärung bis jetzt noch nicht erhalten habe. 

Aus Beobachtungsserien, wie aus den uns beschäftigenden Variationsreihen, 
lässt sich sowohl ein arithmetisches, als auch ein geometrisches Mittel berechnen, 
sofern alle Varianten des Merkmals positiv und > 0. Für jede Reihe aber, deren 
arithmetisches Mittel M und deren geometrisches Mittel @ bekannt sind, kann 
man zwei Zahlen, z und y, finden, welche das gleiche arithmetische und das 
gleiche geometrische Mittel, wie diese Reihe, ergeben; also 


crv y, Vzy = G. 


Diese beiden Zahlen sind um so verschiedener, je größer die Differenz zwischen 
Hund G, d.h., da stets M > G, je größer der Werth M — G ist. Ihre Diffe- 
renz beträgt 

z—y=2d=2yM?— 02 


und die Größe d = YM?— G? ähnelt in allen von mir bisher berechneten 
Fällen auffällig dem Variabilitätsindex, wofür nachstehend eine Reihe von 
Beispielen, Flossenstrahlzählungen verschiedener Fischarten entnommen, ange- 
führt ist: 


€ d € do e d 
0,1383 0,1229 0,6326 0,6411 0,7792 0,8092 
0,5685 0,5683 0,6357 0,6466 0,8057 0,8046 
0,5687 0,5710 0,1095 0,7137 0,3769 0,8807 
0,5692 0,5743 0,7195 0,7377 1,1993 1,2109 
0,5727 0,5711 0,7239 0,7313 1,6026 1,4735 
0,6040 0,6051 0,7728 0,7792 2,3895 2,3877. 


Umgekehrt ist dementsprechend in einer Binomialreihe der Form (1 + 1)¢, 
wenn man ihre Glieder von 1 bis c + 1 numerirt, das geometrische Mittel der 
letzteren annähernd 
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gc 
(genau: G = Vi 21,3%... [0 + 1%), 
da M = +2 und e=4Ye; z. B. ist für (1 + 1) genau G = 5,769825, 
annähernd @ = 5,787918. 
Die einzige mir bekannt gewordene Beziehung zwischen «, G und M ver- 
danke ich einer gütigen brieflichen Mittheilung von Prof. K. PEARSON. Wenn 


nämlich M groß im Verhältnis zu &, 80 ist G= Me ?M. Diese Beziehung 
jedoch ist, wie auch PEARSON betont, nicht zur Erklärung des oben geschil- 
derten Befundes verwendbar. — cf. auch MCALISTER [59). 

Abgesehen von seiner Bedeutung innerhalb der verallgemeinerten 
Wahrscheinlichkeitskurve ist der Variabilitätsindex ein wichtiges 
Datum, wenn es sich darum handelt, die Zuverlässigkeit einer Mittel- 
werthsbestimmung etc. zu berechnen. Bestimmt man nämlich einen 
Mittelwerth aus zwar zahlreichen, jedoch nicht unbegrenzt vielen 
Einzelbeobachtungen, so ist derselbe nicht absolut richtig, d. h. bei 
der Wiederholung der Bestimmung aus einer gleichen Anzahl ander- 
weitiger, unter gleichen Bedingungen angestellten Beobachtungen erhält 
man fast niemals einen ganz genau mit dem ersten tibereinstimmen- 
‘den Mittelwerth. Die Wahrscheinlichkeit der Übereinstimmung beider 
wird um so geringer, je kleiner einerseits die Summen der Einzel- 
beobachtungen sind, aus denen beide gewonnen wurden, anderer- 
seits, je mehr die Einzelbeobachtungen unter einander verschieden 
sind, je größer also die Variabilität und damit der Variabilitätsindex 
der beiden Beobachtungsreihen ist. Jeder empirisch gewonnene Mittel- 
werth ist demnach fehlerhaft; er entsprieht nicht völlig demjenigen, 
der durch alle denkbaren Einzelbeobachtungen erhalten werden würde; 
sein Fehler ist eine Funktion von e und n. Dieser Fehler nun kann 
in jedem Einzelfalle verschieden groß sein; als den wahrschein- 
lichen Fehler einer Mittelwerthsbestimmung bezeichnet man nach 
Gauss (35! denjenigen, welcher entsprechend der Fehlertheorie ebenso | 
häufig überschritten, wie nicht erreicht wird, z. B., bei 100 Mittel- 
werthsbestimmungen aus je 500 Einzelbeobachtungen, in 25 Fällen 
nach der negativen, in 25 nach der positiven Richtung hin tibertroffen 
würde, während die übrigen 50 Mittelwerthe nur noch innerhalb der 
Grenzen des doppelten wahrscheinlichen Fehlers von einander diffe- 
riren würden. Dieser wahrscheinliche Fehler einer Mittelwerths- 
bestimmung ist 

€ + 0,6745 


Ey= (= . 
“ Vn Vn 
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wo » die Zahl der zur Bestimmung des Mittelwerthes verwendeten 
Einzelbeobachtungen, im Zusammenhange unseres Themas also 
wiederum die Zahl der untersuchten Individuen bedeutet. 

In entsprechender Weise ergiebt sich als wahrscheinlicher Fehler 
des Variabilitätsindex, der ja, wie seine Formel erkennen lässt, eben- 
falls einen Mittelwerth darstellt, nach Pearson [77] der Näherungswerth 

E— € : 0,6745 (— 1). 
° V2n Van 

Der wahrscheinliche Fehler der Differenz zweier Mittelwerthe 
resp. Variabilitätsindices ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate 
der wahrscheinlichen Fehler dieser Werthe. 

Eine Methode zur genauen Bestimmung der wahrscheinlichen 
Fehler sämmtlicher Kurvenkonstanten und der zwischen ihnen be- 
stehenden Beziehungen hat Pearson erst kürzlich in Gemeinschaft 
mit N. G. FiLon [77] veröffentlicht. 

Der Vollständigkeit halber habe ich zum Schluss einen Begriff 
zu erwähnen, welcher von botanischer Seite (VERSCHAEFFELT [92]) in 
die Variationsstatistik eingeführt, inzwischen auch von einigen Zoo- 
logen aufgenommen und von PEARSON [68] rechnerisch verwendet 
worden ist, den sogenannten Variationskoefficienten. Derselbe 
ist der Quotient zwischen dem jeweils angewandten Variabilitätsindex 
umd dem Mittelwerth des untersuchten Merkmals. 

Über die rechnerischen Vortheile dieses Begriffs erlaube ich mir 
kein Urtheil. Morphologisch aber halte ich denselben für gänzlich 
nichtssagend, da seine Größe von dem durch die Definition des Merk- 
mals bedingten Nominalwerth des Mittels abhängig ist und zu der 
Variabilität des Merkmals in keinerlei Beziehung steht. Davenport 
(in 8°) versucht seine Anwendung durch die unhaltbare Behauptung 
zu begründen, man erwarte hohe Variabilitätsindices da, wo der 
Mittelwerth des Merkmals groß sei, und es ist eine eigenthtimliche 
Ironie des Zufalls, dass bei unseren, keineswegs nach diesem Ge- 
sichtspunkt gewählten vier Zählungsbeispielen das thatsächliche Ver- 
halten beider Größen fast genau entgegengesetzt ist. In Wirklichkeit 
ist der Mittelwerth eines Merkmals von der Definition seiner Varianten- 
bezeiehnung, die ja unter Umständen, zumal bei Messungen, zum 
Theil negativ ausfallen kann, der Variabilitätsindex von der Wahr- 
scheinlichkeit, verschiedene Varianten anzutreffen, abhängig. Beide 
stehen daher in keiner logischen Beziehung zu einander. Die An- 
wendung des Variationskoefficienten auf morphologischem Gebiet kann 
ich somit nicht für empfehlenswerth halten. 


10* 
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Il. Korrelation '). 


1. Wenn innerhalb einer gegebenen Individuenmenge derselben 
Formeneinheit gleichzeitig zwei oder mehrere Merkmale variiren, so 
ist jedes Individuum durch eine bestimmte Variantenkombination 
dieser Merkmale gekennzeichnet, oder, anders ausgedrückt, jedes 
Individuum repräsentirt eine bestimmte Variantenkombination dieser 
Merkmale. Aus der Variationsstatistik ist bekannt, dass die Einzel- 
varianten eines und desselben Merkmals in ungleicher, jedoch gesetz- 
mäßiger Häufigkeit auftreten, so dass z. B. die mittleren Varianten 
gewöhnlich häufiger als die extremen vorkommen. Sofern nun die 
Merkmale völlig unabhängig von einander variiren, müssen die ein- 
zelnen Variantenkombinationen innerhalb der Individuengruppe, nach 
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitslehre, entsprechend der Häufig- 
keit jeder einzelnen der sie zusammensetzenden Varianten auftreten: 
die Häufigkeit einer bestimmten Variantenkombination von c Merkmalen 
unter » Individuen beträgt 


ff: Fe 


n c—1 ? 


wenn f die Häufigkeit der betreffenden Varianten unter » Individuen 
bedeutet. 

Sondert man jetzt alle diejenigen (f;) Individuen, welche in 
einem einzelnen der « kombinirten Merkmale eine bestimmte Einzel- 
variante (V;) aufweisen, und untersucht, in welcher relativen Häufig- 
keit bei diesen die Einzelvarianten der übrigen (c — 1) Merkmale 
auftreten, so muss man für die letzteren die gleichen procentuarischen 
Variationspolygone, wie bei der Untersuchung der Gesammtmenge (r) 
der Individuen erhalten, in Folge dessen also auch die gleichen 
Mittelwerthe, Variabilitätsindices und sonstigen Kurvenkonstanten, 
wie bei dieser. 

Bei unabhängiger Variation mehrerer Merkmale also 
verhalten sich diejenigen Individuen, welche eine be- 
stimmte Variante des einen Merkmals aufweisen, in den 
übrigen Merkmalen ebenso, wie die Gesammtheit der Indi- 
viduen. Die Häufigkeit der einzelnen Variantenkombina- 
tionen wird durch die Häufigkeit der sie zusammensetzen- 
den Varianten entsprechend der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung bedingt. 


1) cf. GALTON [29], PEARSON [68], YuLE [110. 111). 
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2. Die bequemste tabellarische Übersicht über die kombinirte 
Variation zweier Merkmale erhält man, wenn man die beobachteten 
Varianten jedes derselben ihren Zahlenwerthen nach geordnet von 
einem gemeinsamen Minimum aus rechtwinklig zu einander auf- 
schreibt und an den durch je zwei Varianten bestimmten Punkten 
des so entstehenden Feldes die beobachtete Häufigkeit ihrer Kombi- 
nation notirt. Eine derartige Labelle (Beispiele: Tabelle 3a) sei als 
Kombinaiionsschema bezeichnet. Die Summe aller Kombinations- 
frequenzen muss gleich der Summe der untersuchten Individuen (x), die 
Summe der in einer horizontalen oder vertikalen Reihe stehenden 
gleich der Häufigkeit {f) der am Kopf der Reihe stehenden Variante 
unter allen untersuchten Individuen sein. Im Kombinationsschema 
sei die am Kopf einer solchen Reihe stehende Variante des einen 
Merkmals als supponirte Variante (V,) bezeichnet, die Reihe selbst, 
welche eine Variationsreihe des anderen Merkmals für die f, Indivi- 
duen der Variante V, darstellt, als zugeordnete Variationsreihe 
dieses Merkmals. 

Bei unabhängiger Variation nun bleiben, wie erwähnt, die Mittel, 
Variabilitätsindices etc. der verschiedenen zugeordneten Variations- 
reihen (les einen Merkmals, welche den supponirten Einzelvarianten 
des anderen zugehören, konstant, nämlich gleich den entsprechenden 
Größen der totalen Variationsreihe des zugeordneten Merkmals, und 
die Frequenzen dieser Variationsreihen procentuarisch gleich, einerlei 
ob man eine extreme oder eine mittlere herausgreift. — Thatsächlich 
jedoch scheint ein derartiges Verhalten keineswegs regelmäßig vor- 
zukommen; weit häufiger zeigt sich eine starke Abänderung der zuge- 
ordneten Variationsreihen und ihrer Konstanten mit der größeren oder 
geringeren, positiven oder negativen Abweichung der supponirten 
Varianten von ihrem Mittel. 

3. Solche Abänderungen bestehen entweder im Wachsen oder im 
Fallen der Mittelwerthe der zugeordneten Variationsreihen mit dem 
Wachsen der Zahlenwerthe der supponirten Varianten, im Sinken der 
Variabilitätsindices der einzelnen zugeordneten Variationsreihen gegen- 
über dem totalen Variabilitätsindex des als zugeordnet betrachteten 
Merkmals. häufig ferner in der Gestaltsveränderung der procen- 
tuarischen Frequenzpolygone dieser Variationsreihen derart, dass die 
der extremen asymmetrisch (und zwar im entgegengesetzten Sinne 
an den beiden Extremen), die der mittleren mehr symmetrisch sind 
(also Veränderung der relativen Frequenzverhältnisse), endlich in ent- 
sprechender Abänderung der Kurvenkonstanten der zugeordneten 
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Variationsreihen. Diese Abänderungen deuten darauf hin, dass die 
Häufigkeit der Variantenkombinationen der beiden Merkmale durch 
etwas Anderes, als durch den »Zufall«, d. h. durch die Gesetze der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, bestimmt sind. 

Unter »Korrelation« ist diejenige Beziehung zwischen 
zwei oder mehreren Merkmalen innerhalb der Formenein- 
heit zu verstehen, welche bewirkt, dass mit der Abände- 
rung eines dieser Merkmale die übrigen, im Durchschnitt 
der abgeänderten Individuen, ebenfalls in einer bestimmten, 
entweder gleichsinnigen oder entgegengesetzten Richtung 
abändern. Diese Beziehung kann eine direkte (Korrelation 
im engeren Sinne), so dass die Abänderung des einen Merk- 
mals die Ursache, resp. die Wirkung der des anderen ist, 
oder eine indirekte derart sein, dass dieselben Ursachen, 
welche die Abänderung des einen Merkmals bewirken, auch 
die des anderen hervorrufen (»Symplasie« HAACKE |37]). End- 
lich können Korrelationserscheinungen auf formalem Wege, durch die 
Definition der auf ihre Beziehungen untersuchten Merkmale, vorge- 
täuscht werden (PEARSON [71], Duncker [18]). 

4. Das Streben der statistischen Methode geht dahin, exakte, 
zahlenmäßige Ausdrücke für die beobachteten Erscheinungen zu finden. 
Es gentigt ihr also nicht die bloße Thatsache, dass überhaupt Korre- 
lation in dem angegebenen Sinne zwischen irgend welchen Merk- 
malen besteht, sondern sie betrachtet als wichtigere Aufgabe, den 
Grad dieser Korrelation festzustellen. 

Dass verschiedene Grade der Korrelationsintensität vorliegen 
können, dürfte bereits aus dem bisher Besprochenen erhellen. Der 
eine Grenzfall, der Mangel jeglicher korrelativen Beziehungen zwischen 
zwei Merkmalen, diente als Ausgangspunkt der vorliegenden Betrach- 
tung; der andere, obere Grenzfall muss der sein, in welchem jeder 
einzelnen individuellen Abweichung des einen Merkmals eine genau 
gleiche des anderen entspricht; zwischen diesen beiden nur können 
sich alle übrigen vorkommenden bewegen, da bei ihnen der Einzel- 
abweichung des supponirten Merkmals mehrere andere des zugeord- 
neten, jedoch mit charakteristischem Mittelwerth, angehören. Die 
Korrelationsintensität des erstgenannten muss nothwendig mit Null 
bezeichnet werden; für die des zweiten Grenzfalles könnte man 
a priori eine beliebige Zahl, jedoch mit positivem oder mit negativem 
Vorzeichen wählen, je nachdem die Abweichungen beider Merkmale 
in gleichem oder in entgegengesetztem Sinne mit einander erfolgen. 
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Dann aber stellen alle Zwischenstufen der Korrelationsintensität 
Zahlen mit positivem oder negativen Vorzeichen dar, welche zwischen 
Null und jenem oberen Grenzwerth liegen. | 

Im Falle höchster Korrelationsintensität wird jedes Individuum 
einer Formengemeinschaft ausnahmslos und gleichmäßig von ihr 
beeinflusst. In Folge dessen ist im Kombinationsschema zweier Merk- 
male jeder supponirten Variante des einen nicht mehr eine aus 
mehreren Varianten und deren Frequenzen bestehende Variations- 
reihe des anderen, sondern nur noch eine einzige Variante desselben 
zugeordnet, welche dann natürlich unter der Gesammtzahl der unter- 
suchten Individuen in gleicher Häufigkeit auftreten muss, wie die 
supponirte Variante. Demnach ist Vorbedingung dafür, dass zwei 
Merkmale in vollkommener Korrelation zu einander stehen, die Kon- 
gruenz ihrer Variationspolygone. Es müssen sich dann auch die 
Kombinationsfrequenzen im Schema zu einer einzigen, diagonal ver- 
laufenden Zahlenreihe anordnen'). Bei unvollkommener, jedoch nicht 
fehlender Korrelation bedecken die Kombinationsfrequenzen eine 
größere Fläche des Schemas, aber stets so, dass die größten derselben 
in mehr oder weniger ausgeprägt diagonaler Richtung des Schemas an- 
geordnet sind. Dies ist das reguläre Verhalten biologischer 
Befunde. Bei fehlender Korrelation endlich sind die größten Kombi- 
nationsfrequenzen in zwei senkrecht zu einander stehenden, nahezu 
in der Mitte des Schemas sich kreuzenden Reihen geordnet, um 
welche die niedrigeren, distalwärts abnehmend, sich mehr oder 
weniger symmetrisch gruppiren. 

5a. Die Berechnungsmethoden des sogenannten Korrelations- 
koefficienten (r) zweier Merkmale leiten sich aus dem geschilderten 
Verhalten der Kombinationsschemata her. Die biologisch am längsten 
angewandte ist von GALTON [29] angegeben und, mit Ausnahme von 
WARREN [100. 101], bisher allgemein befolgt, obwohl ihr gewisse, 
später zu besprechende Schwächen anhaften. Sie besteht darin, 
dass man für jede supponirte Variante das Mittel der entsprechenden 
Variationsreihe des zugeordneten Merkmals berechnet, die Differenzen 
einerseits dieser Mittel von dem totalen Mittelwerth des zugeordneten 
Merkmals (m, — M, = z), andererseits der supponirten Varianten von 
dem totalen Mittelwerth des supponirten Merkmals (V, — M, = x) 


1} Zu besserer Veranschaulichung des hier Vorgetragenen gebe ich in 
Anh.-Tabelle 3c die fingirten Kombinationsschemata zweier Merkmale mit kon- 
gruenten Variationspolygonen des Typ V, & = 1, n = 1000; Nr. 1 fehlende, 
Nr. 2 mittelstarke, Nr. 3 vollkommene positive Korrelation darstellend. 
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bestimmt und diese Differenzen durch die Variabilitätsindices ihrer 


Merkmale, als »relative Abweichungen« (=, =), ausdrückt. Das 


& 8 


Mittel der Quotienten der letzteren Größen 
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Korrelationsfeld der beiderseitigen Zählungen der MürıLxzr’schen Drüsen au 2000 männlichen Schweinen. 
Davenport und BurLaro [15]. Text: II, 5a Tab. 3a. 

Dio mit @) bezeichneten Werthe sind solche, bei welchen die rechtsseitige Anzahl, die mit + be- 

zeichneten solche, bei denen die linksseitige als supponirt betrachtet ist. Der Winkel @ ergiebt als 
seine Tangensfunktion den Korrelationskoefäcienten. 


ergiebt dann eine unbenannte Zahl, den Korrelationskoefficienten 
oder die »GaLTon’sche Funktion«, r- — a hedeutet die Anzahl der 
verschiedenen supponirten Varianten, resp. die Anzahl der Quotienten 
z.& 


Die Methode der Variationsstatistik. 153 


Wird bei Kongruenz der Variationspolygone beider Merkmale 


. . z TL . 
und bei vollkommener Korrelation z=z und aE 8 ergiebt 


5 5 


sich für r als oberer Grenzwerth 


(ES) Es RE 1 
~ e-+2 Z(+1) 


a a 


Wird 2, = 29 = --2, = 0, (d.h. ist stets m, = M,, so wird r — 0. 
Der Korrelationskoefficient ist demnach arithmetisch definirt als ein 
unbenannter, positiver oder negativer echter Bruch mit den Grenz- 
werthen 0 und + 1. 

Da nun jedes der beiden Merkmale als supponirt, resp. als zu- 
geordnet betrachtet werden kann, so erhält man auf diese Weise 
zwei oft nicht ganz unbeträchtlich von einander abweichende Werthe 
für r, von denen etwa das arithmetische Mittel als Näherungswerth 
an das richtige Resultat angesehen werden kann. Bei einer zraphi- 
schen Darstellung (> Korrelationsfeld«) derart, dass man die sämmt- 


lichen Quotienten — parallel der einen, die ihnen kombinirten Quo- 
8 


tienten = parallel der anderen Koordinate als Punkte gemeinschaft- 


Z 


lich abträgt, ordnen sich diese Punkte in eine annähernd gerade 
Linie, welche mit der zur Darstellung von = gewählten Koordinate 
8 


einen Winkel œ bildet, dessen Tangensfunktion r ist. Somit kann 
der Korrelationskoefficient auch definirt werden als r = tg œ (cf. 
Fig. S). 

Nach der beschriebenen Methode haben GALTON [29], WELDON 
105. 106}, THomeson [89], DAvENPORT und ButLLarp [15] und der 
Verfasser [18] gearbeitet. Der Nachtheil derselben liegt darin, dass 
die empirischen Kombinationsfrequenzen in Folge der Mittelwerth- 
bildung (m,) dabei unberücksichtigt gelassen werden und der Quotient 
= 2 einer nur selten vorkommenden supponirten Variante denselben 
Einfluss auf den Verlauf der Berechnung austibt, wie der einer sehr 
stark vertretenen. 

5b. Pearson [68] schlägt desswegen vor, statt der GALTON- 
schen Methode die zu ähnlichen Resultaten führende Bravais’sche 
Formel zu benutzen. Bei der Rechnung nach dieser Methode fällt 
zunächst die Unterscheidung eines supponirten Merkmals von einem 
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zugeordneten fort, so dass nur ein Werth für r resultirt; ferner wird die 
Bestimmung der einzelnen zugeordneten Mittelwerthe (m,) überfltissig. 
Die Bravaıs’sche Formel lautet: 
_ = (x: 2) 
n° €, & 
wobei z, und z, die mit einander kombinirt auftretenden Abweichungen 
(Y—-M) der beiden Merkmale, » die Zahl der untersuchten Individuen, 
e und &, die Variabilitätsindices der Merkmale bedeuten. 

Denkt man sich das Kombinationsschema derart aufgestellt, dass 
links oben in ihm das Minimum der beiden Variantenreihen liegt 
(cf. Anhangstabelle 3b, pag. 181), und das Feld der Kombinations- 
frequenzen durch zwei sich senkrecht kreuzende Linien, welche der 
Lage der totalen Mittelwerthe beider Merkmale entsprechen, in vier 
Theile (Quadranten) zerlegt, so enthält der linke obere (erste) Quadraut 
nur Kombinationsfrequenzen negativer Abweichungen, deren Produkte 
also positiv sein müssen; der diagonal dazu belegene, rechte untere 
(vierte) Quadrant nur solche positiver Abweichungen, welche daher 
ebenfalls positive Produkte ergeben; endlich der rechte obere (zweite) 
und der linke untere (dritte) Quadrant Kombinationsfrequenzen von 
Abweichungen, die für das eine Merkmal positiv, für das andere 
negativ sind und desshalb negative Produkte bilden müssen. 

‘ Wenn nun, wie bei fehlender Korrelation, die Kombinations- 
frequenzen der Abweichungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung ent- 
sprechend über das Schema hin vertheilt sind, so muss die Summe 
der negativen Produkte des zweiten und dritten Quadranten gleich 
der Summe der positiven im ersten und vierten werden, beide 
Summen zusammen daher Null ergeben. Bei vorhandener Korrelation 
werden diejenigen Produkte, welche in der Diagonale der größeren 
Kombinationsfrequenzen liegen, also dieser Diagonale entsprechend 
positiv oder negativ sind, die übrigen überwiegen und somit der 
Ausdruck 2 (z, 2.) eine positive oder eine negative Zahl ergeben. 
Diese Zahl aber wird ein Maximum, wenn sämmtliche Kombinations- 
frequenzen zu einer einzigen diagonalen Reihe im Schema angeordnet 
sind, d. h. sobald die Korrelationsintensität ihren höchsten Grad 
erreicht. Dann ist nämlich z, = 2, 4 = &, folglich 
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Der obere Grenzwerth für r beträgt also auch nach dieser Me- 
thode + 1, so dass der Korrelationskoefficient wiederum arithmetisch 
definirt werden kann als ein unbenannter, positiver oder negativer 
echter Bruch mit den Grenzwerthen 0 und + 1. 

Da der Mittelwerth und damit die Abweichungen eines Merkmals 
fast ausnahmslos gebrochene Zahlen darstellen, und die Rechnung um 
so genauer wird, je größer die Stellenzahl ihres Decimalbruches an- 
genommen wird, so wtrde die direkte Anwendung der Bravais’schen 
Formel in Folge der zahlreichen Multiplikationen vielstelliger Zahlen 
mit einander große Schwierigkeiten mit sich bringen und leicht zu 
Rechenfehlern fübren. Um die Benutzung dieser Formel bequem 
und damit für die Praxis geeignet zu machen, bedarf es daher einer 
besonderen Überlegung. | 

Die Abweichungen (V — M=z) jedes der beiden Merkmale 
zerfallen in positive und in negative; sie sind von einander stets um 
das Einfache oder um das Ganzzahlig-Vielfache der Varianteneinheit 
verschieden und stellen gemischte Brüche dar, die sich zusammen- 
setzen aus den ganzen Zahlen 0, + 1, +2 ete., und aus echten 
Brüchen, welche bei den negativen Abweichungen mit dem Mittel- 
werthsbruch identisch, bei den positiven gleich dessen Komplement- 
bruch sind. Z. B. 


negat. Abw. — 0,501, — 1,501, — 2,501 . . . 


w= 3.01} 
501 posit. Abw. 0,499, 1,499, 2,499... 


Bezeichnet man jetzt die ganzen Zahlen der Einzelabweichungen 
beider Merkmale mit + X, und + X,, die Komplementbrüche ihrer 
Mittelwerthe mit &, und &,, die einzelnen Kombinationsfrequenzen 
mit f, endlich durch die Indices I bis IV bei dem Summationszeichen 
S, in welchem Quadranten des Schemas die betreffende Operation 
auszuftihren ist, so ist, falls AZ und daher auch x gebrochene Zahlen 
darstellen, 


Sa) _ 
n 
S11 fX1X9)— SX) SX) + SP) Sr No) SP) à &, 
Edo. 
n 


Auf den einfachen Beweis dieser von mir abgeleiteten Gleichung 
glaube ich der Platzersparnis halber hier verzichten zu dürfen. — 
Alle auf der rechten Seite der Gleichung tiber dem Bruchstrich be- 
findlichen Summationsausdrücke ergeben ganze Zahlen; von ihnen 
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sind an sich positiv 2,(fX.; Xo), Zrr(f X; Xo), ~1(f), Sy (fr), Zra(f X; 13 
an sich negativ Sy (FX: X), Su(fX, Xa). =f X}); Zi! f Xo). 

Man hat also die Produkte der ganzen Zahlen der Abweichungen 
beider Merkmale und ihrer Kombinationsfrequenzen in allen vier 
Quadranten, sowie die Summe derselben zu bilden, hiervon die nega- 
tiven Produkte der ganzzahligen Abweichungen des einen, sowie 
die des anderen mit ihren jeweiligen Frequenzen im ersten Quadranten 
zu subtrahiren (deren absolute Werthe also zu addiren). die Summe 
der Kombinationsfrequenzen des ersten Quadranten zu addiren, end- 
lich die positiven Produkte der Abweichungen jedes Merkmals mit 
ihren Frequenzen im zweiten und im dritten Quadranten zu subtra- 
hiren. Der Quotient der so erhaltenen ganzzahligen Summe mit 2, 
der Zahl der untersuchten Individuen, wird um das Produkt &, & 
(Komplementbrüche der Mittelwerthe beider Merkmale) vermindert. 
Die resultirende Zahl ergiebt, durch das Produkt der Variabilitäts- 
indices (e, &) dividirt, den Korrelationskoefficienten. (Zahlenbeispiel 
auf Text-Tabelle 3b.) 

Die Rechnung ist auf diese Weise in wenigen Zeilen erledigt; 
die Hauptmühe bei der Ermittelung des Korrelationskoefficienten liegt 
also in der Aufstellung des Kombinationschemas aus den Unter- 
suchungstabellen. Ihrer Bequemlichkeit halber sowohl, als besonders 
ihrer größeren Genauigkeit wegen ist m. E. die allgemeine Anwen- 
dung der durch PEARSON eingeführten Bravais‘schen Formel an 
Stelle der GALToN’schen dringend zu empfehlen. Der wahrschein- 
liche Fehler des Korrelationskoefficienten, welcher ja ebenfalls einen 
Mittelwerth repräsentirt, beträgt für beide Berechnungsmethoden 

5 — 2:8745 (1 = 99) 
Vn 

6. Sämmtliche Veränderungen im Kombinationsschema gegenüber 
den Frequenzverhältnissen bei unabhängiger Variation zweier Merk- 
male müssen in letzter Linie Funktionen des Korrelationskoefficienten 
sein; somit sind vor Allem die Kurvenkonstanten der einzelnen zu- 
geordneten Variationsreihen von ihm abhängig. Bis jetzt fehlt meines 
Wissens eine ausführliche Bestimmung derselben; nur für die beiden 
wichtigsten sind die Beziehungen bekannt: der Mittelwerth, m,, einer 
zugeordneten Variationsreihe, deren supponirte Variante V, vom tota- 
len Mittelwerth 37, des supponirten Merkmals um den Betrag z ab- 
weicht, weicht von dem totalen Mittelwerth des zugeordneten Merk- 
TLE, 

Es 


mals, M,, um den Betrag ab, so dass 
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ferner ist der konstante Variabilitätsindex der einzelnen zugeordneten 
Variationsreihen (e’), wenn der totale ihres Merkmals €, beträgt, 


e — €, Vi —r2. 

Die Frequenz (4) einer Variantenkombination V, V2 zweier Merk- 
male ergiebt sich unter der Annahme, dass sowohl das supponirte 
Merkma! als auch diejenige zugeordnete Variationsreihe, welcher die 
Variantenkombination angehört, entsprechend der Normalkurve (Typ V) 


variiren, aus der Formel 
ra ez\? 
n _ mi _ (z-5 
= 2? De (1 — 9?) 
8 22V 1 — 7? 


| r X2 41 \ 
a — | 
&g 22 


NR oe ee _ 
= e Dat( rt) Yızı 


me 2aV 1 — r? 
je nachdem man das eine oder andere Merkmal als supponirt be- 
trachtet. Der Quotien: zwischen dieser Frequenz und dem durch die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung bei mangelnder Korrelation bedingten 


Werth derselben a beträgt also 


mize ov {m? aa 


—— —. 


tz 2 2 € 
1 


oder 


kn _ 6 | 
Si Sa Vi—r? 
27s 
Wird r = 0, 80 wird Q=e"*'” = e9 = 1, 
ef — = 
Wird r = +1, so wird Q = ge? ere, 
Bleibt endlich r ein echter Bruch, so wird Q > 1, so lange 
Ti La r Tr? =) 
& 82 > 2 ai T2, 


® ® zT T LA e 0 LU ® ® Li 
dies jedoch nur so lange, als Far bei positivem r ein positives (im 
12 


ersten und vierten Quadranten), bei negativem r ein negatives Produkt 
im zweiten und dritten Quadranten des Kombinationsschemas) er- 
geben. So erklärt es sich für den speciellen Fall normaler Variation, 
wesswegen die Kombinationsfrequenzen in der Richtung der Korrela- 
tionsdiagonale des Schemas höher, in der entgegengesetzten niedriger 
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werden, als die Wabrscheinlichkeitsrechnung erwarten lässt (vgl. 
YuLE [111] pag. 843, Frequenzellipsen des Korrelationsfeldes). — Die 
entsprechenden übrigen Ausdrücke für die (25) möglichen Kombina- 
tionen der Kurventypen harren noch ihrer Entwickelung. 

Somit verändert Korrelation nicht nur die den einzelnen supponir- 
ten Varianten zugeordneten Mittelwerthe entsprechend der Abweichung 
jener vom totalen Mittelwerth des supponirten Merkmals, sondern sie 
beeinflusst zugleich die Variabilität der zugeordneten Variationsreihen 
derart, dass sie dieselbe im Vergleich zu der totalen Variabilität des 
als zugeordnet betrachteten Merkmals herabsetzt. Eine praktische 
Konsequenz dieser Herabsetzung ist, dass die Identifikation einzelner 
Individuen auf Grund bestimmter Merkmalskombinationen (Bertillo- 
nage) um so unzuverlässiger wird, in je intensiverer Korrelation die 
kombinirten Merkmale zu einander stehen. Beispielsweise würde 
eine noch so große Anzahl von Merkmalen, die zu einander sämmtlich 
in Korrelation des Grades = 1 ständen, nicht bessere Dienste bei 
der Identifikation leisten, als ein einziges von ihnen. 

Der Korrelationskoefficient lässt sich also morphologisch definiren 
als derjenige Faktor, welcher die durchschnittliche Größe der rela- 
tiven Abweichung eines Merkmals bei gegebener relativer Ab- 
weichung eines anderen bedingt. Mit Rücksicht auf seine Beein- 
flussung der zugeordneten Variabilitätsindices und der Kombinations- 
frequenzen kann man die Wirkungsweise der Korrelation auffassen 
als ein Hindernis, welches jener unendlichen individuellen Mannig- 
faltigkeit der Species entgegensteht, wie die unabhängige Variation 
der Einzelmerkmale sie hervorrufen würde, sofern die Varianten 
derselben in beliebigen, d. h. nur durch ihre Wahrscheinlichkeit 
bedingten individuellen Kombinationen zusammentreten. Die Korre- 
lation ist es hauptsächlich, welche den Typus einer Formengemein- 
schaft aufrecht erhält. 

7. Für die Berechnung der korrelativen Beziehungen von mehr als 
zwei Merkmalen zu einander liegen zur Zeit noch nicht so günstige 
Methoden vor. Es dürfte ohne Weiteres einleuchtend sein, dass zwei 
Merkmale überhaupt nicht in Korrelation zu einem dritten zu stehen 
brauchen und dennoch zwischen ihnen Korrelation jeden beliebigen 
Grades existiren kann. Nur wenn beide zu dem dritten in voll- 
kommener Korrelation (r = + 1) stehen, muss zwischen ihnen eben- 
falls vollkommene, positive oder negative Korrelation herrschen. 
YULE [110. 111] hat Grenzwerthe für den Korrelationskoefficienten r.. 
zweier Merkmale a und c gegeben, welche zu einem dritten Merk- 
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mal 4 in den korrelativen Beziehungen r, und r,, stehen. Hier 
liegt r,„. zwischen den Grenzen 
Tab * oc + Vr'av Tu — Tr — Ve + 1. 

Ist rw = rs == 0, 80 bleibt r.. völlig unbekannt (zwischen den Gren- 
zen + 1) und muss durch besondere Untersuchung bestimmt werden; 
Ist ro = Toe = £1, 80 ist rx — + 1; ist endlich ru = + 1, rx = 
+ 1, so ist ra —— 1 (etc.; cf. die Funktionstabelle bei YULE [110. 
111, pag. 834)). 

Betrachtet man ein Merkmal a als supponirt und fragt nach der 
Korrelation, welche zwischen den ihm zugeordneten Abweichungen 
zweier Merkmale 5 und c vorliegt, sofern diese unter sich, wenn 
unabhängig von a, in der Beziehung r,. und einzeln zu a in den Be- 
ziehungen r., und 7, stehen, so beträgt diese Korrelation der zu- 
geordneten Abweichungen nach YULE 
— __ Te te’ Tac 

var) (Ira) 

Ferner besteht zwischen den Abweichungen von a einerseits, 
den gleichzeitig zugeordneten von 5 und c andererseits, also zwischen 
allen drei Merkmalen, bei supponirtem a nach YULE die Korre- 
lation 


Obc 


TE + Tac — 21 ad Tac oc 
Ru = 1 — The 
zwischen 5 einer-, a und c andererseits, bei supponirtem 5 
R, = rar + re — 2 Tab Tbe Tac 
1 — 71% 
etc, so dass die Korrelationskoefficienten dreier Merkmale ver- 
schieden werden je nachdem, welches von ihnen als supponirt be- 
trachtet wird. Die Grenzwerthe für e und für Æ sind wiederum 0 
und +1; die Variabilitiitsindices der als zugeordnet betrachteten 
Reihen sind bezw. & V1 — R2,, €, VA — Ri, €, V1 — Ri. 
Endlich weist YuLE auf die Möglichkeit der Erweiterung dieser 
Formeln für vier und mehr Merkmale hin. Biologisch sind jedoch 
Korrelationskoefficienten höheren als zweiten Grades bisher erst aus- 
nahmsweise (WARREN [101], Pearson [68. 75]) angewandt, und somit 
steht ihre eingehende methodische Bearbeitung noch zu erwarten. 
Da überdies keine besondere Berechnung für dieselben erforderlich 
ist, — sie resultiren sämmtlich aus den oben ausführlich besprochenen 
Korrelationskoefficienten von Merkmalspaaren —, 80 mögen sie hier 
nur andeutungsweise erwähnt sein. 
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8. Neuerdings hat HEINCKE {39] Anschauungen über die korre- 
lativen Beziehungen der Merkmale zu einander ausgesprochen, welche 
zu den bisherigen, auch hier vertretenen, in weitgehendem Wider- 
spruch stehen und desswegen nicht unberücksichtigt bleiben dürfen. 
Ihre ausführliche Darstellung und Begründung kündigt der Autor 
für den zweiten, noch nicht vorliegenden Band seines Werkes an. 

Nach dem Anhang zu Kap. III des ersten Bandes (pag. LITT — 
LVI) unterscheidet HEINCKE eine »Korrelation der Mittel«, die sich 
in dem Zusammentreffen verschiedener Mittelwerthe bei den ver- 
schiedenen Formeneinheiten (Rassen und Lokalformen) äuBett, und eine 
»Korrelation der Abweichungen«, welche bei dem Vergleich der Indi- 
viduen einer und derselben Formeneinheit unter einander hervoriritt. 
Die letztere ist ihm dasselbe, wie der Grad der individuellen Ähn- 
lichkeit. Auf Giund dieser Unterscheidung gelangt HEINCKE zu 
zwei Schlassfolgerungen (pag. LV), die ich in seinen eigenen Worten 
wiedergebe: 

a. »Dass verschiedene Grade von Korrelation der Ab- 
weichungen vorkommen, ist also gerade ein Werk des 
Zufalls!). Dass die Abweichungen in allen Paaren von Eigenschaften 
in der Weise nach dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit kombinirt 
werden, wie DUNCKER?) verlangt, dass der Korrelationsexponent*) also 
immer = sei, ist ganz unmöglich.« 

b. [Zwischen den Eigenschaften «a und 5 sei der Korrelations- 
koefficient gleich Null. d. h.. ihre Varianten sollen, entsprechend ihrer 
Häufigkeit, in der Weise kombinirt auftreten, wie die Wahrschein- 
lichkeitsrechnung es bedingt.| »Ebenso kann auch die Korrelation 
zwischen den Eigenschaften 5 und c = 0 sein. Dann folgt aber so- 
fort, dass zwischen a und ce vollkommene Korrelation') = + 1 
vorhanden sein muss.« 

Die Unierscheidung von »Korrelation der Mittele und »Korrela- 
tion der Abweichungen« will mir nicht einleuchten. Ist die Korre- 
lation nicht an den Individuen wirksam, welche die realen Abwei- 
chungen von einem gedachten Mittel darstellen, wie ist dann das 
Zustandekommen einer Korrelation der Mittel zu verstehen? Die 
vorliegenden Untersuchungen (WELDON [106], WARREN [100], PEAR- 
son [6$°) ergeben, dass der Korrelationskoefficient homologer Merkmale 


1) Im Original nicht gesperrt. 

2) Bezieht sich auf [18]. 

3) Als arithmetisch unrichtig ist dieser Ausdruck dem GWALTON’'schen 
»Korrelationskoefficienten« gegenüber nicht zu empfehlen. 
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bei verschiedenen Lokalformen, ja sogar bei nahe verwandten Species 
zwar nicht konstant, aber doch ähnlich bleibt, so dass bei Kenntnis 
der Mittel, der Variabilititsindices und der korrelativen Beziehung 
aweier Merkmale einer Lokalform und bei Kenntnis des Mittels eines 
dieser Merkmale einer anderen, das des zweiten derselben rein 
rechnerisch mit gentigender Annäherung bestimmt werden kann. 
Dass die Mittelwerthe der Merkmale bei verschiedenen Lokalformen 
in gewissen Beziehungen zu einander bleiben, ist eben nichts weiter, 
as die Folge der individuellen Korrelation, der »Korrelation der 
Abweichungen« dieser Merkmale. 

Hencxe’s sub b angeführter Satz enthält, wie aus dem vorigen 
(7.) Absehnitt dieses Kapitels hervorgeht, einen Fehischlnss. Ans den 
gegebenen Prämissen folgt nur, dass die Korrelation zwischen den 
Merkmalen a und c völlig unbekannt bleibt und erst durch eine be- 
sondere Untersuchung bestimmt werden muss. HEINCKE’s gegentheilige 
Auffassung lässt sich mit einem einfachen Beispiel verdeutlichen: 
beim Spiel mit drei gewöhnlichen Würfeln wiirde man nur Würfe 
erhalten können, in welchen eine Augenzahl, die des Würfels 4, un- 
bestimmt bleibt, während die beiden anderen, der Würfel a und ec, 
jedes Mal entweder einander gleich sind (r = + 1) oder aber sich zur 
Summe sieben ergänzen (r == — 1); diese beiden. Wurfgruppen zusam- 
men ergeben jedoch erst 4 (= 72 : 216) sämmtlicher möglichen Würfe. 

Auf Satz a in seiner vollen Bedeutung einzugehen halte ich 
einstweilen, bis Heıncke’s ausführliche Darstellung dieses Gegen- 
standes vorliegt, nicht für geeignet. Ich verwahre mich nur gegen 
die missverständliehe Auffassung meiner früheren Veröffentlichung [18]; 
ich »verlangte, dass der Korrelationskoefficient stets gleich Null sei«. 
— In Hemcke’s Meinung kann ich mich um 80 weniger versetzen, 
als er eben vorher das Verhalten der Einzelindividuen in ihren 
sämmtlichen Eigensehaften und ebenso das Verhalten einer Eigen- 
schaft bei sämmtlichen Individuen einer Formeneinheit als Permuta- 
tionen derselben Zahlenreihe bezeiehnet. Sofern die Permutations- 
lehre hier, wie ich bezweifeln möchtet), richtig angewendet ist, so 
würde nur das folgen, was HEINCKE selbst als unmöglich betont, 
dass nämlich die Korrelationskoefficienten sämmtlicher Merkmalspaare 
gleich Null werden mtissten. — Der Ausdruck endlich, dass die ver- 
schiedenen Grade der Korrelationsintensität ein Werk des Zufalls 


1) Vielmehr scheint mir nach Herncxe’s Ausführungen die Lehre von den 
Variationen mit Wiederholung< in Betracht zu kommen. 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 11 
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seien, erscheint mir als eine Contradictio in adjecto. Entweder es 
liegt zufällige Kombination der Abweichungen innerhalb der Indivi- 
duenmenge einer Formeneinheit vor; dann ist nur ein Grad der 
Korrelationsintensität, nämlich Null, möglich. Oder es giebt, ab- 
gesehen von Null, verschiedene Grade der Korrelationsintensität ; 
dann ist der Zufall ausgeschlossen, und es bestehen irgend welche 
causale Beziehungen zwischen den Einzelabweichungen der ver- 
schiedenen Merkmale. Allerdings vermag die erkannte Korrelations- 
intensität nicht anzugeben, welcher Art die causalen Beziehungen 
sind; der Korrelationskoefficient r nimmt zu dieser Frage etwa die 
Stellung ein, wie das Funktionszeichen in der allgemeinen Gleichung 
y = f(x) zu der Frage nach der speciellen mathematischen Beziehung 
der beiden Variablen. 


Ill. Einige Aufgaben der statistischen Methode. 


Die statistische Methode ermöglicht in exakter Weise Beschrei- 
bungen und Vergleiche von Individuengruppen als solchen. Hierdurch 
unterscheidet sie sich einerseits von der anatomischen Morphologie, 
welche auf Einzelbefunde angewiesen ist, andererseits von der 
Systematik, welche zwar mit Gruppen von Individuen, den systema- 
tischen Kategorien, operirt, mit diesen jedoch ausschließlich als 
Abstraktionen, nicht als realen Objekten. Die statistische Methode 
bildet demnach eine Ergänzung zu den beiden letztgenannten. 

Ihr besonderer Vorzug besteht darin, dass die Verlässlichkeit 
ihrer Resultate einen zahlenmäßigen Ausdruck erhält; ihr Nachtheil 
in der Einseitigkeit, dass nur meristische Merkmale ihr Objekt sein 
können. Dadurch, dass sie mit großen Mengen von Untersuchungs- 
objekten zu arbeiten gezwungen ist, deckt sie, auf Grund des Gesetzes 
der großen Zahlen, Beziehungen zwischen Merkmalen, sowie zwischen 
Individuen auf, die früher, besonders in der Praxis des Züchters, 
wohl geahnt, aber nicht nachgewiesen werden konnten. 

Eine Umschau in der Litteratur lässt die vielfältige Anwend- 
barkeit der statistischen Methode ohne Weiteres erkennen. Neben 
unmittelbar auf die Thatsachen der Variation und der Korrelation 
gerichteten Untersuchungen, welche naturgemäß am zahlreichsten 
sind, finden sich solche über Vererbung, Telegonie, relative Variabi- 
lität der Geschlechter und specifisch wesentlicher Merkmale, über 
die Einwirkung der Selektion, der veränderten Lebensbedingungen 
und der individuellen Entwickelungsstufe auf die Variations- und 
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Korrelationskonstanten, endlich über die zeitliche Veränderung 
‘Mutation) der Formen. Sind auch manche der berührten Fragen 
durch diese Untersuchungen noch keineswegs erledigt, so ist doch 
die umfangreiche Forschungsthätigkeit ein Beweis für den befruchten- 
den Einfluss, welchen die Einführung der statistischen Methode auf 
die Biologie ausgetibt hat. 

Als Grundresultate dieser Methode, welche bereits heute in 
weiteren Kreisen anerkannt werden, lassen sich folgende beiden 
Thesen aufstellen: 

1) Individuelle oder spontane Variation findet nach dem 
Gesetz der Wahrscheinlichkeit von Kombinationen statt. 

2) Die individuelle Variation eines Merkmals ist in den 
meisten Fällen abhängig von derjenigen anderer; es besteht 
ausgedehnte Korrelation zwischen den verschiedenen Merk- 
malen der Individuen. 

Immerhin sind die Thesen, wie das Litteraturverzeichnis er- 
kennen lässt, bis jetzt nur an einem Theil der Thier- und Pflanzen- 
welt bewiesen. Somit ist es die zunächstliegende Aufgabe der 
Variationsstatistik, in dieser Beziehung den Nachweis wenigstens 
über alle systematischen Hauptgruppen der Organismen auszudehnen, 
so dass über die Allgemeingtiltigkeit der Variationsgesetze kein 
Zweifel mehr bestehen kann. 

Man mag die Anwendung der variationsstatistischen Methode auf 
die unendlich zahlreichen meristischen Merkmale der lebenden Wesen 
im ersten Augenblick als eine Danaidenarbeit betrachten. Bertick- 
sichtigt man jedoch die korrelativen Beziehungen, welche vielfach 
zwischen ihnen bestehen, so wird sich voraussichtlich im Laufe der 
Zeit für jede systematische Gruppe eine nur begrenzte Anzahl von 
Merkmalen feststellen lassen, deren exakte Kenntnis für wissenschaft- 
liche Zwecke gentigt. So ergiebt z. B. die Wirbelzahl eines Fisches 
die Zahl seiner Myomeren, bei einigen Arten auch die Strahlenzahl 
seiner senkrechten Flossen und die Querreihenzahl seiner Schuppen, 
die Zahl der Bauchschilder einer Schlange ihre Rumpfwirbelzahl etc. ete., 
so dass aus den Untersuchungsresultaten eines Merkmals ohne Weiteres 
auf die Beschaffenheit anderer geschlossen werden kann. Hat man 
auf diese Weise mehrere verwandte Organismengruppen durchforscht, 
so stellt sich vielleicht — nach Befunden an Krebsen und Fischen 
zu schließen — eine vorsichtige Verallgemeinerung der an ihnen er- 
haltenen Resultate auf sämmtliche zu dem Verwandtschaftskreise ge- 
hörigen Gruppen als möglich heraus. Ganz besonders dürfte dies 
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für die Variabilitätsindices und die Korrelationskoefficienten homo- 
loger Merkmale der Fall sein, WARREN’s [100] Befunde über die 
Ähnlichkeit der korrelativen Beziehungen homologer Dimensionen 
bei Carciniden und Portuniden, meine eigenen über die Ähnlichkeit 
der Variabilitätsindices von Strahlzahlen homologer Flossen [18] und 
von Wirbelzahlen bei ziemlich differenten Fischspecies lassen mich 
in dieser Hinsicht Günstiges erhoffen. 

Es ist auffällig, wie wenig die Thatsache berücksichtigt wird, 
dass die meisten weiter verbreiteten Thierspecies in Lokalformen 
zerfallen. Eben dieser Thatsache wegen ist es ein Fehler, sich bei 
systematischen Zusammenstellungen auf vereinzelte Sammlungstypen 
verschiedener Fundorte zu berufen und Speciesabgrenzungen nach 
den zufälligen Variationsbefunden an diesen Typen vorzunehmen. 
Wie völlig unbrauchbar ein derartiges Verfahren bei wissenschaft- 
lichen Beschreibungen ist, ergiebt sich schon aus der Überlegung, 
dass der beobachtete Variationsumfang nothwendig nur eine Funktion 
der untersuchten, der wirkliche eine solche der existirenden Individuen- 
zahl ist. Um eine brauchbare Systematik zu erhalten, müssen sowohl 
die Variabilität und die korrelativen Beziehungen der in Betracht 
kommenden Merkmale innerhalb einer einzelnen Formeneinheit der 
Speeies, als aueh die Verschiedenheiten ihrer Lokalformen in diesen 
Merkmalen erforscht werden. Die Kenntnis und die noch so minutiöse 
Beschreibung einiger weniger »typischer Exemplare« ist werthlos für 
den Aufbau eines klassificirenden Systems. (Was den Begriff einer 
rationellen Systematik anlangt, so möchte ich nicht verfehlen, auf 
HEINeKE’s [39] geistvoll geschriebenes Kap. IX, »Ergebnisse von 
allgemeinerer Bedeutung«, besonders aufmerksam zu machen.) 

Eine wesentliche Aufgabe erwächst also dem Variationsstatistiker 
in der Untersuchung der sogenannten gemeinen Thier- und Pflanzen- 
species auf ihre lokalen Eigenthümlichkeiten hin. Die Bedeutung 
derartiger Untersuchungen geht tiber das rein morphologische Inter- 
esse hinaus. Gerade die Individuen einer weit verbreiteten Species 
smd außerordentlich verschiedenartigen Lebensbedingungen ausgesetzt. 
Will man mit mir annehmen, dass jedes Lebewesen das Produkt 
zweier Faktorengruppen, nämlich einerseits der ihm innewohnenden 
erblichen oder speeifischen Anlagen von ganz bestimmter Modifikations- 
fähigkeit, andererseits der vom Moment seiner Entstehung an auf es 
einwirkenden, im letzten Grunde chemisch-physikalischen Beein- 
flussangen seitens der Außenwelt sind, so erweist die weite Verbrei- 
tang einer Form zunächst nur ihre ausgedehnte Reaktionsfähigkeit 
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‘im Gegensatz zur Vernichtbarkeit), also bildlich die Plasticitit ihrer 
specifischen Eigenschaften; aus der letzteren aber folgt sofort die Ver- 
änderlichkeit dieser Form unter verschiedenen äußeren Lebensbe- 
dingungen. Von causalem Interesse nun wäre es zu erfahren, ob 
und welche Gesetzmäßigkeit in der lokalen Veränderlichkeit der 
thierischen und pflanzlichen weiter verbreiteten Formen besteht. Es 
gilt wiederum zunächst, für Komplexe systematisch verwandter Grup- 
pen unter thunlicher Berücksichtigung der in Betracht kommender 
äußeren Bedingungen statistische Fakta hinsichtlich der Variations- 
und Korrelationskonstanten von Merkmalen aufzufinden, dann, die- 
selben unter sieh und mit solehen anderer Komplexe zu vergleichen. 
Die Menge der anzustellenden Einzelbeobachtungen richtet sich natur- 
gemäß einmal nach dem bekannten arithmetischen Koefficienten des 
wabrscheinlichen Fehlers, I, ferner aber nach der während der 

nr | 
Untersuchung sich ergebenden Variabilität des in Betracht kommen- 
den Merkmals. 

Auch der reinen Morphologie dürften aus der Anwendung der 
statistischen Methode einzelne Vortheile erwachsen. Die Zootomie 
kennt zwar das Vorkommen aller möglichen individuellen Abände- 
rungen ihrer Befunde; jedoch fehlt ihr ein Kriterium für die Deutung 
derselben oft gänzlich. In dieser Beziehung kann die Statistik in so 
fern werthvoll werden, als sie normale, aber beträchtliche Abweichungen, 
welche auf individuelle Variation zurtickzuführen sind, von solchen, 
die durch pathologische oder regenerative Processe hervorgerufen 
werden, abzugrenzen im Stande ist. Schon der Umstand, dass bei 
sonst gesetzmäßiger Variation gewisse (hohe oder niedrige) Extreme 
wesentlich häufiger auftreten, als die in Betracht kommende Variations- 
kurve erwarten lässt, deutet auf Einfltisse der letztgenannten Art hin. 
Mit Sicherheit aber liegen solche vor, wenn die korrelativen Be- 
ziehungen, welche zwischen den übrigen Varianten des betreffenden 
Merkmals und einem anderen (zugeordneten) bestehen, bei den 
extremen sichtlich derart durchbrochen werden, dass der ihnen zu- 
geordnete Mittelwerth nicht oder wenigstens nicht dem Korrelations- 
koefficienten proportional von dem totalen Mittelwerth des zugeord- 
neten Merkmals abweicht. 

Die Tektonik des thierischen und pflanzlichen Organismus, die 
ihren Ausdruck in seiner meta- und antimeren Gliederung findet, 
bildet ein ergiebiges Gebiet morphologisch-statistischer Forschung. 
So lange man z. B. die Symmetrieformen des Thierreichs, aus der 
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individuellen Einzelbeobachtung abstrahirend und diese in gewissem 
Sinne idealisirend, ausschließlich geometrisch definirt, ist es meines 
Erachtens kaum möglich, zu einer klaren Vorstellung tiber ihre 
Entstehung zu gelangen, da ein wichtiger Umstand, die große Häufig- 
keit von Ausnahmefällen, dabei außer Acht gelassen wird. Durch 
korrelationsstatistische Behandlung des Problems aber wird gerade 
dieser Umstand ins rechte Licht gerückt. Bei einem bilateral-symme- 
trischen Wesen entwickeln sich die spiegelbildlich ähnlichen Körper- 
seiten nur bis zu einem gewissen Grade korrelativ abhängig von ein- 
ander; jede von ihnen durchläuft ibre eigene, der individuellen Varia- 
tion unterliegende Entwickelung, so dass wirkliche Gleichheit beider 
keineswegs die Regel ist; es liegt, so weit wir bisher wissen, nur 
eine positive Korrelation ziemlich hoher Intensität zwischen ihnen 
vor, die in vielen Fällen entwickelungsgeschichtlich verständlich wird. 
Durch Berücksichtigung der statistischen Ergebnisse gelangt man zu 
Definitionen der Symmetrie und Asymmetrie von systematischen Thier- 
gruppen, welche nicht mehr unvermittelt neben einander stehen, wie 
es die geometrischen Definitionen stets thun miissen, und es wird er- 
möglicht, für den Grad etwaiger Asymmetrien in den einzelnen Kom- 
plexen homologer Merkmale exakte Ausdrücke aufzufinden. 

Das Grundproblem biologischer Forschung endlich, die Frage 
nach den Ursachen der Gleichheit und der Differenzirung der Formen, 
hat eine wahre Hochfluth der Spekulation entfesselt. Bei dem Interesse, 
welches der Gegenstand somit jedenfalls bietet, ist vielleicht eine 
Methode willkommen, die wie keine andere die Kenntnis der wirk- 
lichen Gleichheiten und Verschiedenheiten, nämlich die der thatsäch- 
lich existirenden Individuen, zu fördern vermag. >»Variatione und 
»Vererbung« sind die Formeln, mit denen des Räthsels Lösung er- 
zwungen werden soll; sind nicht diese Worte häufig nur Schlag- 
worte? Die statistische Methode erschließt die Kenntnis der Variation 
auf bestimmtem Gebiet und ermöglicht hier eindeutige Begriffe. Die 
der Vererbung könnte sie besonders dann fördern, wenn sie sich 
mit ausgedehnten Zuchtexperimenten an rasch reifenden, fruchtbaren 
Thier- und Pflanzenformen verbände; aber auch allein angewandt, 
hat sie bereits auf anthropologischem Gebiet (GALTON [30. 32. 33], 
Pearson [68. 70. 74. 76]) ihre Fähigkeit erwiesen, gewisse Probleme 
der Vererbung erfolgreich in Angriff zn nehmen, deren Darstellung 
hier zu weit führen würde. 

Unter den hierhergehörigen Nebenfragen ist es besonders das 
sociologische Problem der Selektion, für welches die statistische 


Die Methode der Variationsstatistik. 167 


Behandlung bereits von mehreren Seiten angewendet wurde und wohl 
ohne Weiteres einleuchtend ist. 

Somit glaube ich, dass die Anwendung der statistischen Methode 
in der Biologie nach mancherlei Richtungen hin Nutzen gewähren 
kann. Als Hilfsmittel zeichnet sie sich durch die exakte Eindeutig- 
keit ihrer Resultate aus, an welcher es in der Erforschung des Leben- 
digen noch immer so sehr gebricht; mit anderen Forschungswerk- 
zeugen hat sie gemein, dass ihre Brauchbarkeit entsprechend der 
Geschicklichkeit und der Erfindungsgabe des mit ihr Arbeitenden 
wächst. Überdies ist sie bei vielseitigerer Anwendung zweifellos be- 
deutender ‚Erweiterungen fähig; dies beweisen u. A. die eben citirteu 
Abhandlungen GaLTon’s und PEArson’s. Für die Brauchbarkeit der- 
artiger Erweiterungen ist jedoch stets die Hilfe der Fachmathe- 
matiker') erforderlich. Selbstverständlich kann und soll das Pro- 
blem, für welches jeweils eine Erweiterung der Methode gewtinscht 
wird, in erster Linie von dem Biologen gestellt werden; der Ent- 
scheid dartiber aber, was in methodischer Hinsicht zulässig ist oder 
nicht, muss der Mathematik vorbehalten bleiben. Erst durch die 
Wechselwirkung beider Wissenschaften auf einander kann die statisti- 
sche Methode ihre volle Leistungsfähigkeit erlangen. 


Hamburg, den 20. November 1898. 


Litteraturverzeichnis. 


1. AMANN, J., Application du calcul des probabilités à l'étude de la variation 
d’un type végétal. Bull. de l'Herb. Boissier, Genève et Bâle. T. 4. No. 9. 
pag. 518—590. 1896. Vorl. Mitth.: Bibl. univers. Arch. sc. phys. et nat. 
Genève. 101. année. 4. per. T. 1. No. 6. pag. 577—579. 1896. Autoref.: 
Bot. Centralblatt. 18. Jahrg. Bd. 69. pag. 147—149. 1897. 

2. Ammon, O., Die natürliche Auslese beim Menschen. Jena 1898. 

3. —— Der Abänderungsspielraum. Ein Beitrag zur Theorie der natürlichen 
Auslese. Naturw. Wochenschr. (POTONIE). Nr. 12—14. 1896. (Sep. 
Berlin 1896. 55 pp.; 

4. Bareson, W., On some variations of Cardium edule, apparently correlated 
fo the conditions of life. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 46. No. 282. 
pag. 20i—211. 1889. 


1) Solche erlaube ich mir noch einmal auf zwei empfindliche Lticken der 
statistischen Methode besonders hinzuweisen; es bedarf nämlich einer hand- 
lichen Bestimmung und Analyse der Komplexkurven, sowie einer Untersuchung 
der Beziehung zwischen Korrelationskoefficienten und den Einzelkurven der 
zugeordneten Variationsreihen. 


168 Georg Dunoker 


5. 


6. 


- 
{ 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Baruson, W., Materials for the study of variation. London 1894. XVI 
+ 598 pp. 

On progress in the study of variation. Science Progress. Vol. 7 
(N. S. Vol. 2). No.6. I: 1897. If: 1898. 16 pp. 

BATESON, W., and BRINDLEY, H., On some cases of variation in secondary 
sexual characters, statistically examined. Proc. Zool. Sec. Londan. 
pag. 585—594. 1892. 

BREWSTER, E. T., A measure of variability and the relation of individual 
variations to specific differences. Proc. Amer. Ac. Arts Sci. Vol. 32. 
No. 15. pag. 268—280. 1897. 

Beaowne, E. T., On the variation of tentaculocysts of Aurslia aurita. Quart. 
Journ. Microsc. Sci. Vol. 37. P. III. pag. 245—251. Plate 25. 1895. 


* 


. *Bumpus, H. C., The variations and mutations of the introduced sparrow. 


Biological Lectures Wood Holl (1896). pag. 1—15. 1897. 
—— The variations and mutations of the introduced Zettortna. Zool. Bull. 
Vol. 1. No.5. pag. 247—259. (14 Charts.) 1898. 


. “BURKILL, J. H., On some variations in the number of stamina and carpels. 


Linn. Soc. Journ. Bot. Vol. 31. pag. 216—245. 1895. 


. *—— Teratological observations on Parnassta palustris. Journ. Bot. Vol. 34. 
pag. 12—15. 1896. 
. *DAVENPORT, C. R., and BLANKINSHIP, J. W., A precise criterion of species. 


* Science. N.S. Vol. 7. No. 177. pag. 685—695. 1898. , 

Davenport, C. B., and BULLARD, C., Studies in morphogenesis. VI: A 
contribution to the quantitative study of correlated variation and the 
comparative variability of the sexes. Proc. Amer. Ac. Arts Sci. Vol. 32. 
No. 4. pag. 85—97. 1896. 

Dickson, J. D. H., Appendix to GALTON, Family likeness in stature (28). 
Proc. Roy. Soc. London. Vol. 40. No. 242. pag. 63—66. 1886. 

DriescH, H., Neuere Beiträge zur exakten Formenkunde in englischer 
Sprache. Kritische Referate. B: Variations-analytische Beiträge. Arch. 
f. Entwickelungsmech. I: Bd. 1. 1895. pag. 434—441. — II (f. 1895): 
Bd. 3. 1896. pag. 334—338. — III if. 1896): Bd. V. 1897. pag. 166—167. 

Duncker, G., Korrelationsstudien an den Strahlzellen einiger Flossen von 
Acerina cernua L. Biolog. Centralbl. Bd. 17. Nr. 21—22. pag. 785— 794, 
815—831. 1897. 

—— Preliminary report on the results of statistical and ichthyological 
investigations made at the Plymouth Laboratory. Journ. Mar. Biol. Assoc. 
Un. Kingd. N.S. Vol.5. No.2. pag. 172—175. 1898. 

—— Bemerkung zu dem Aufsatz von H. C. Bumpus [11j: Das Maß der 
Variabilität. Biolog. Centralbl. Bd. 18. Nr. 15. pag. 569-573. 1898. 
EDGEWORTH, F. Y., The asymmetrical probability curve. Proc. Roy. Soc. 

London. Vol. 56. No. 337. pag. 271—272. 1894. 

FIELD, W. L. W., A contribution to the study of individual variation in 
the wings of Lepidoptera. Proc. Amer. Ac. Arts Sci. Vol. 33. No. 21. 
pag. 389—395. 1898. 


. *GALTON, F., Hereditary Genins. London 1869. 
. *—— English men of science, their nature and nurture. London 1874. 


—— The geometric mean in vital and social statistics. Proc. Roy. Soc. 
London. Vol. 29. No. 198. pag. 365—367. 1879. 


. *—— Inquiries into human faculty and its development. 1888. 


Die Methode der Variationsstatistik. +69 


2. *GALTON, F., Record of family faculties. 1884. 

3. —— Family likeness in stature. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 40. ‘No. 242. 
pag. 42—63. 1886. 

29. —— .Correlations and their measurement, chiefly from anthropometric data. 
Ibid. Vol. 45. No. 274. pag. 135—145. 1888. 

30. —— Natural Inheritance. London 1889. 259 pp. 


31. —— Note to the memoir by Prof. Karı Pearson, F. R. §., on spurious 
correlation F 1]. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 60. No. 367. pag. 498 


32. —— The average contribution of each several ancestor to the total heritage 
of the offspring. Ibid. Vol. 61. No. 376. pag. 401—413. 1897. 

33. —— An examination into the registered speeds of American trotting horses, 
with remarks on their value as hereditary data. Ibid. Vol. 62. No. 384. 

#4. *Gauss, K. F, Theoria motus ooelestium. Hamburg 1809. 

89, —— Theoria combinationis observationum erroribus minimis obnoxiae. 
Comment. soc. reg. scient. Göttingen 1828. — Neudr.: Ibid. Vol.4. 1878. 

36. Haacke, W., Entwickelungsmechanische Untersuchungen. I: Über nume- 
rische Variation typischer Organe und tiber korrelative . Mosaikarbeit. 
Biolog. Centralbl. Bd. 16. Nr. 13—14. pag. 481—497, 529-547. 1896. 
Ref. v. Lupwia: Bot. Centralbl. Bd. 67. Nr. 37. pag. 341--345. 1896, 


37, —— Grundriss der Entwickelungsmechanik. Leipzig 1897. X + 398 pp. 
38. *Hacen, G., Grundztige der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Berlin 1867. 
2. Aufl. 1888, 


39. Herncxe, F., Naturgeschichte des Herings. 1. Hälfte. Abhandl. dtsch. See- 
fischerei-Ver. Ba. 2. H.1u.2. CXXXVI + 128 pp. (26 Tafeln u. zahlr. 
Tab.) . Berlin 1898. 

40. *Lewis, W., Uber die. Theorie der Stabilität statistischer Reihen. HıLpp- 
BRANDT S Jahrb. Nationalök. Bd. 32. pag. 60—97. 1879. 

4. Livi, TH., Sulla statura degli Italiani. Firenze 1888. 

#2. *Lupwic, F., Einige wichtige Abschnitte der mathematischen Botanik. 
HorrMann’s Zeitschr. f. math.-naturw. Unterr. 1888. Bd. 14. pag. 161 
—176, 241 ff, 321. — 1887. Bd. 19. pag. 321-338. (4 Fig). — 1890. 
pag. 243— 248. . 

43, *—— Die Anzahl der Strablenblithen bei Chrysanthemum leucanthemum und 
anderen Kompositen. Dtsch. bot. Monatsschr. 1887. Nr. 3. pag. 52—58. 

4. *_ Über Zahlen und Maße im Pflanzenreich. Wiss. Rundsch. d. Münchener 
Neuest. Nachr. 1889. Nr. 84. 

45. —— Botanische Mittheilungen. Die konstanten Strahlenkurven der Kom- 
positen und ihre Maxima. Schr. naturf. Ges. Danzig. N.F. Bd. 7. H. 3. 
pag. 177—1S1 (Taf. VI. 1890. 

46. — Über Variationskurven .und Variationsfüchen der Pflanzen. Bot. 
-Centralbl. Bd. 64. Nr. 40—43. pag. 1-8, 33—41, 65—72, 97—105 
(2 Tafeln). 1896. 

47. —— Weiteres tiber Fironaccı-Kurven und die numerische Variation der 
gesammten Blüthenstände der Kompositen. Ibid. Bd. 68. Nr. 1. pag. 1ff. 
(1. Tafel). .1896. ER 

48. *—— Variationskurven der Pflanzen. Die Natur. N. F. Bd. 22. Nr. 26. 
pag. 307—311 (3 Fig.) 1896. Autoref.: Bot. Centralbl. Bd. 67. Nr. 37. 
pag. 340—341. 1896. 


170 Georg Duncker 


49. Lupwia, F., Eine fünfgipfelige Variationskurve. Ber. dtsch. bot. Ges. Bd. 14. 
Nr. 6. pag. 204—207 (1 Fig. 1896. Autoref.: Bot. Centralbl. Bd. 67. 
Nr. 37. pag. 341. 1896 - 

50. —— Beiträge zur Phytarithmetik. Bot. Centralbl. Bd. 71. Nr. 34 pag. 257 

51. —— Nachträgliche Bemerkungen über die Multipla der Frsonacci-Zahlen 
und die Existenz kleiner Bewegungen bei der Variation der Pflanzen. 
Ibid. Bd. 71. Nr. 35. pag. 289—291. 1897. 


52. —— Das Gesetz der Variabilität der Zungenbltüthen von Chrysanthemum 
leucanthemum. Mitth. Thür. Bot. Ver. N.F. H.10. pag. 20—23. 1897. 

53. —— Die Statistik eine nothwendige Hilfswissenschaft der Systematik. 
Dtsch. bot. Monatsschr. 1897. Nr. 9. pag. 241—242. 

54. —— Variationskurven von Lotus, Trifolium, Medicago. Ibid. 1897. Nr. 11. 
pag. 294—296. 

55. * » Variationskurven.« GAD’s Reallexikon d. med. Propiideut. Bd. 3. 1898. 

56. —— Die pflanzlichen Variationskurven und die Gauss’sche Wahrschein- 


lichkeitskurve. Bot. Centralbl. Bd. 73. Nr. 8—11. pag. 241—250, 289 
—296, 343—349, 374—379 (1 Doppeltafel). 1898. 


57. —— Die Variabilität der Lebewesen und das Gauss'sche Fehlergesets. 
ScuLömitch’s Zeitschr. f. Math. u. Phys. 1898. H.4. pag. 230—242. 
58. —— Über Variationskurven. Bot. Centralbl. Bd. 75. Nr.30—33. pag.97—107, 


178—183 (1 Doppeltafel). 1898. 

59. MCALISTER, D., The law of the geometric mean. Proc. Roy. Soc. London. 
Vol. 29. Nr. 198. pag. 367—376. 1879. 

60. MATZDORFF, C., Referate über »Varistionskurven«. JusT’s Bot. Jahresber. 
Bd. 22. 2. Abth. pag. 212—214 (f. 1894). 1897. Bd. 23. 2. Abth. pag. 257 
—258 (f. 1895). 1898. Bd. 24. 2. Abth. pag. 1-3 (f. 1896). 1898. 

61. *MERRIMAN, M., On the method of least squares. London 1886. 

62. *—— A textbook on the method of least squares. 6tb ed. New York 1894. 

63. NAVIER, L., Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung. (Anhang zum 
2. Bd.: Die Methode der kleinsten Quadrate.) Übers. v. TH. WITTSTEIN. 
3. Aufl. 2 Bde. Hannover 1865—1866. 

64. *PATTERSON, A., Meristic variation in the edible crab (Cancer pagurus). 
The Zoologist (4). Vol. 1. pag. 340. 1897. Vol. 2. pag. 220. 1898. 

65. Psarson, K. Contributions to the mathematical theory of evolution. [I: 
Dissection of frequency Curves.) Philos. Transact. Roy. Soc. London. 
Vol. 185A. No. 123. pag. 71—110 (5 plates). 1894. Abstr.: Proc. Roy. 
Soc. London. Vol. 54. No. 328. pag. 329—333. 1898. 

66. —— Contributions to the mathematical theory of evolution. Il: Skew 
variation in homogeneous material. Philos. Transact. Roy. Soc. London. 
Vol. 186A. No. 153. pag. 343—414 (10 plates). 1895. Abstr.: Proc. Roy. 
Soc. London. Vol. 57. No. 343. pag. 257—260. 1896. 

67. —— Note on regression and inheritance in the case of two parents. Proc. 
Roy. Soc. London. Vol. 58. No. 350. pag. 240—242. 1896. 

68. —— Mathematical contributions to the theory of evolution. III: Regression, 
heredity and panmixin. Philos. Transact. Roy. Soc. London. Vol. 187 A. 
Nr. 175. pag. 253—318. 1896. Abstr.: Proc. Roy. Soc. London. Vol. 59. 
No. 353. pag. 69—74. 1896. 

69. —— Note on reproductive selection. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 59. 
No. 357. pag. 301—305. 1896. 


17, 


18. 


Die Methode der Variationsstatistik. 171 


. *PEARSON, K., The chances of death and other studies in evolution. 2 Vols. 


I: XII + 388 pp. II: IV + 460 pp. London 1897. 


. —— Mathematical contributions to the theory of evolution. On a form 


of spurious correlation, which may arise, when indices are used in the 
measurement of organs. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 60. No. 367. 
pag. 489—498. 1897. 

—— On the scientific measure of variability. Natural Science. Vol. 11. 
No. 66. pag. 115—118. 1897. 

—— Clondiness: note on a novel case of frequency. Proc. Roy. Soc. Lon- 
don. Vol. 62. No. 383. pag. 287—290. 1897. 

—— Contributions to the mathematical theory of evolution. On the law 
of ancestral heredity. Ibid. Vol. 62. No. 386. pag. 386—412. 1898. 
—— Mathematical contributions to the theory of evolution. V: On the 
reconstruction of prehistoric races. Abstr.: Ibid. Vol. 63. No. 400. 

pag. 417—420. 1898. 

Pearson, K., and FAWCETT, C. D., Contributions to the mathematical 
theory of evolution. On the inheritance of the cephalic index. Ibid. 
pag. 413—417. 1898. 

Pearson, K., and Fiton, L. N. G., Mathematical contributions to the theory 
of evolution. IV: On the probable errors of frequency constants and 
of the influence of random selection on variation and correlation. Philos. 
Transact. Roy. Soc. London. Vol. 191 A. No. 220. pag.'229—311. 1898. 
Abstr.: Proc. Roy. Soc. London. Vol. 62. No. 381. pag. 173—176. 1897. 

Pearson, K., and LEE, A., Mathematical contributions to the theory of 
evolution. On telegony in man. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 60. No. 363. 
pag. 273—283. 1896. Journ. Roy. Statist. Soc. Vol. 59. P. 2. pag. 440 
—419. 1897. 

—— On the relative variation and correlation in civilised and uncivilised 
races. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 61. No. 375. pag. 343—357. 1897. 

*—— On the distribution of frequency (variation and correlation) of the 
barometric height at divers stations. Philos. Transact. Roy. Soc. London. 
Vol. 190A. Nr. 211. pag. 423—469 (9 plates). 1897. Abstr.: Proc. Roy. 
Soc. London. Vol. 61. No. 377. pag. 491—493. 1897. 


- PLEpee, J. H., Numerical variation of parts in Ranunculus repens. Natural 


Science. Vol. 10. No. 63. pag. 323—329. 1897. 
—— Second contribution on numerical variation of parts in Ranunculus 
repens. Ibid. Vol. 12. No. 73. pag. 179—189. 1898. 


- *QUETELET, A., Sur l’apprécation des moyennes. Bull. Commiss. Centr. 


Statist. T. 2. pag. 205—273. 1845. 


. *—— Lettres à Son Altesse Royale le Due de Saxe-Cobourg et Gotha sur 


la théorie des probabilités appliquée aux sciences morales et politiques. 
Bruxelles 1846. 450 pp. 


. *—— Anthropométrie, ou mesure des différentes facultés de l'homme. Brüssel, 


Gent, Leipzig. 1871. 

SHEPPARD, W. F., On the calculation of the average square, cube etc. of 
a large number of multitudes. Journ. Roy. Statist. Soc. Vol. 60. P. 3. 
pag. 698—-703. 1897. 


+ —— On the geometrical treatment of the »normal curve« of statistics, with 


especial reference to correlation and to the theory of error. Proc. Roy. 
Soc. London. Vol. 62. No. 381. pag. 170—173. 1897. 


172 Georg Dunoker 


88. *Srrepa, L., Über die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der 
anthropologisohen Statistik. Braunschweig 1882 2. Aufl.: 1892. 

89. Tuompson, H., On correlations of certain external parts of Palaemon ser- 
ratus. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 55. No. 383. pag. 234—240. 1894. 

90. .—— On certain changes observed in the dimensions of parts of the cara- 
pace of Carcinus maenas. Ibid. Vol. 60. No. 361. pag. 195—198. 1896. 
(cf. die hieran anschließende Polemik »> Measurement of crabs« in Nature. 
Vol. 54. No. 1409. Vol. 55. No. 1411, 1414, 1416, 1419 (CUNNINGHAM, 
Coss, THOMPSON, WELDON}.] 

91. VERNON, H.M., The effect of environment on the development of Echinoderm 
larvae: an experimental inquiry into the causes of variation. Philos. 
Transact. Roy. Soc. London. Vol. 186B. No. 129. pag. 577—632. 1895. 
Abstr.: Proc. Roy. Soc. London. Vol. 57. No. 344. pag. 382—385. 1896. 

.92. VERSCHAEFFELT, E., Uber graduelle Variabilität von pflanzlichen Eigen- 
schaften. Ber. dtsch. bot. Ges. Bd. 12. H.10. pag. 350—355. 1894. 

93. —— Über asymmetrische Variationskurven. Ibid. Bd. 13. H. 8. pag. 348 

: .—356 (1 Tafel). 1896. 

94 VôcuarinG, H., Über Blüthenanomalien. Statistische, morphologische, ex- 
perimentelle Untersuchungen. Jahrb. f. wiss. . Bot. Bd. 21. H. 3. pag. 391 
—510 (6 Tafeln). 1898. 

95. DE Vries, H., Uber halbe Gazron-Kurven als Zeichen diskontinuirlicher 
Variation. Ber. dtsch. bot. Ges. Bd. 12. H.7. pag. 197—207 (Tafel X). 


1894. 
96. —— Eine zweigipfelige Variationskurve. Arch. f. Entwickelungsmech. 
Bd. 2. H.1. pag. 52—65 (1 Tafel). 1896. 
97. *-—— Sur les courbes Galtoniennes des monstruosités. Bull. scientif. France 


et Belgique. T. 27. No. 2. pag. 396—418 (5 Fig.) 1896. Ref. v. LUDWIG : 
Bot. Centralbl. Bd. 67. Nr. 37. pag. 347—349. 1896. 

98. *—— Erfelijke monstrositeiten in den railhandel der. botenische tuinen. 
Bot. Jaarbock (Dodonaea). 1897. pag. 62—63. 

.99. WaALLACE, A. R., Der Darwinismus. Übers. v. Brauns. Braunschweig 1891. 

100. WARREN, E., Variation in Portunus depurator. Proc. Roy. Soc. London. 
Vol. 60. No. 362. pag. 221—243. . 1896. 

101. *——- An investigation on the variability of the human skeleton with 
especial reference to the Naqada race, discovered by Prof. FLINDERS 
PETRIE in his explorations in Egypt. Philos. Transact. Roy. Soc. London. 
Vol. 189B. No. 155. 1897. Abstr.: Proc. Roy. Soc. London. Vol. 61. 
Nr. 376. pag. 398—401. 1897. 

102. Weisse, À. Die Zahl der Randblüthen am Kompositenköpfchen in ihrer 
Beziehung zur Blattstellung und Ernährung. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 30. 
H. 4 pag. 453—483 (Tafel XIX). 1897. 

103. WELDon, W. F. R., The variations occurring in certain Decapod Crusta- 
cea. I: Crangon vulgaris. Proc: Roy. Soc. London. Vol. 47. Ne. 291 
pag. 445—453. 1890. 


104, —— Palaemonetes varıans in Plymouth. Journ. Mar. Biol. Assoc. Un. Kingd. 

. . N.S. Vol. 1.. No. 2. . pag. 459—461. 1892. 

105. —— Certain correlated variations in Crangon vulgaris. Proc. Roy. Soc. 
London. Vol. 51. No. 308. pag. 2—21. 1892. . 

106. —— On certain correlated variations in Carcinus maenas. Ibid. Vol. 54. 


No. 328. pag. 318—329. 1898. 


107. 


108. 
109. 


110, 


11. 


Die Methode der Variationsstatistik. 173 


Weapon, W. F. R. Report of the committee for conducting statistical 
inquiries into the measurable characteristics of plants and animals. Part I: 
An attempt, to measure the death-rate due to selective destruction of 
Carcinus maenas with respect to a particular dimension. Ibid. Vol. 57. 
No. 344. pag. 360—379. 1895. 

—— Remarks on variation in animals and planta. Ibid. Vol. 57. No. 344. 
pag. 379—382. 1895. 


.—— K. Pearson on evolution. [Krit. Ref. v. 70.] Natural Science. Vol. 11. 


No. 65. pag. 50—54. 

Yu, G. U., On the significance of Bravars’ formulae for regression etc. 
in the case of skew correlation. Proc. Roy. Soc. London. Vol. 60. 
No. 367. pag. 477—489. 1897. | 

—— On the theory of correlation. Journ. Roy. Statist. Soc. Vol. 60. P. 4. 
pag. 812—854. 1897 


Anhang: Tabellen. 


Tabellen - Erklärung. 
Tabelle 1. Formeltabelle. 


“IL Variation. 


a. Allgemeinkonstante. (cf. Text I, 2. 5.) 


-b. Kurventypen. (Text I, 6-9.) 


c. Fehlerwerthe. (Text I, 11. 13.) 


IL Korrelation. 


a. Korrelationskoefficient zweier Merkmale. (Text II, 5.) 


b. Funktionen desselben. (Text II, 6.) 


c. Korrelationskoefficienten dreier Merkmale. (Text II, 7.) 


Die Formeln sind in der Reihenfolge ihrer Anwendung geordnet. Die 
Bedeutung der in ihnen enthaltenen Größen ergiebt sich aus den citirten 
Textstellen. 


go 


œ 


= 


Tabelle 2. Zahlenbeispiele zu Tabelle 1, 1. 


. Berechnung der Allgemeinkonstanten nach Formel 1—16. Eigene Zäh- 


lung der Rtickenflossenstacheln an 1900 Individuen von Acerina cernua L. 
[18]. of. Fig. 2. 

Berechnung der Kurvenkonstanten des Typ I nach Formel 17—21. Z&h- 
lung der rechtsseitigen MÜLLER’schen Drüsen an 2000 weiblichen Schweinen, 
nach DAVENPORT und BULLARD (15}. cf. Fig. 1. 


. Berechnung der Kurvenkonstanten des Typ IV nach Formel 29—35. 


Zählung der oberen Rostralzähne an 915 Individuen von Palaemonetes 
vartans Leach, nach WELDON [104]. cf. Fig. 3. 


. Differenzbestimmung des empirischen und des theoretischen Variations- 


polygons der genannten drei Beispiele aus den beobachteten und den 
berechneten Variantenfrequenzen derselben nach Formel 40. — V = Vari- 
ante, f = beobachtete, y = berechnete Frequenz derselben, d = f — y.. 


mm + 
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Die mit y bezeichneten Werthe ergeben sich bei bekannten Kurvenkon- 


stanten durch Einsetzung der in Betracht kommenden Einzelwerthe für z in 
die Typenformeln (ef. Text I, 10. 12). 


Tabelle 3. Za hlenbeispiele zu Tabelle 1, II. 


a. und b. Kombinationsschema der beiderseitigen Zählungen der MÜLLER- 
schen Drtisen an 2000 männlichen Schweinen, nach DAVENPORT und BULLARD [15]. 
a. Berechnung des Korrelationskoefficienten nach GALTON; Formel 43. 


Die mit m, überschriebenen Kolumnen enthalten die empirischen 
zugeordneten Mittelwerthe. Die mit r überschriebenen Einzelwerthe sind 


in Fig. 8 derart graphisch dargestellt, dass ihre Zähler (=) parallel der 


x-Achse, ihr Nenner (= -| parallel der y-Achse des Koordinatensystems 
abgetragen wurde. 


. Berechnung des Korrelationskoefficienten nach PEARSON; Bravais’ For- 


mel 44 in der Rechnungsmodifikation der Formel 45. 

Die mit ms überschriebenen Kolumnen enthalten die mittels For- 
mel 47 berechneten zugeordneten Mittelwerthe, welche mit dem em- 
pirischen der Tabelle 3a zu vergleichen sind. Die mit «’ überschriebenen 
Kolumnen enthalten die empirischen Variabilitätsindices der einzelnen 
zugeordneten Variationsreihen; am Schlusse sind das empirische Mittel 
und der nach Formel 48 berechnete theoretische Werth derselben zu- 
sammengestellt. 


c. Fingirte Kombinationsschemata zweier Merkmale mit kongruenten Varia- 
tionspolygonen (Typ V: M = 0, s = 1, n = 1000) für drei verschiedene 
Werthe (0, $, 1) des Korrelationskoefficienten, um dessen Einwirkung 
auf die Kombinationsfrequenzen zu zeigen. 

Tabelle 1. Formeltabelle. 
I. Variation. 
a. Allgemeinkonstante. 
a(V = HG 
M— C , log G = IE N, 6=VM?—G?, s=V—M 
2(V— 7, = (V— V,,)? 
14 = | =-M-rv, 2. my = 2 WP Fm} Fu) 
n n 
s(Vv— 3 | EV — 4 
3 V3 = (Fr Vn) 4 Vs — = (V — Va) 
n n 
1 (x? 
9. € = 2 Vn-E(V Va? — EV — Val = V = = Va — 
= (Vz?) , 
6. 0 — = 0,7979. € 1.9 = 0,6745 - & 
n 
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S (23 
9. My = Bun + 2m ZN 


10. nn + 644294 —3 9 (nt) = (pg ty 


_ Hs" — Ha 
1. = 12. a= 
6 (8. — 8; — 1) 
13. F= 28, —38, —6 14, 8— a AT 
Bo Bi 8 VF 
— 3 u 
15. A—atyge PR TI se gee A 
4 By 5 Pa — 6 Pi —9 + Vus € 
b. Kurventypen. 
z\" z\" 
Typ I: y= (1+2] (1-2) 
17. + a, = b VI6(6+ 1) + A (@ + 2p 
b—d d 
18. a, = 5 a a =" +2 
19. m = St (s — 2), my =F (s — 2) 
20, yy ae ME mem Eat es +) 
D (my mnt Fm +1) Pm + D 
1 1 1 
2. gt Mi (m “Fg 1) Ym Fa a (rs m m) (Näherungs- 


V2rrm,m, werth.] 
z?\" 
Typ Il: y=n (1 —) 


b — 28 
2.0=5=eVsFi=eV 2 


3—ß, 

—2 5%—9 n-us I'(m-+ 1,5) 
23, m= TS — ; 2 24. = du 
2 6— 26; Ho @ Va (m+1) 


1 


n-ui s— 1 e 16—2 [Näherungswerth.] 


~ @ Van Voie —2) 


Typ. III: y=y (1 +=) e À 


_ 4-8, 1 — A? 1 — 4? 
26. a = € 3. A 27. | — c= A2 
n'ui perl 
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Typ IV: y=y (cos I)?” ets 
m+ 99 


x 
29. get=—, are $= Tay 


30. a= 4 V16(s—1)—2; (s—2)? 


s+2 Ee vn Ba + 3 Us 
31. = md = = VY — ncn — 
m 9 9 2 Ay, — 38,6 + Vus? 
30, = 286 _ m BV (84 3)(B—B—1) be 
. 4a — Vu? ar? — Vus? 
v n- ui e? 
33. 7 8 34. Y= 


(cos p)? 1 


229 38 ns? 
35. Yo = ae V i [Näherungswerth.] 


a 2x (cos) +! 
Typ V: y=ye ?* 
> Ue 
36. = — 
Yo eV2 x 


3% 2 (Fev) 4 (Kritischer Werth für Typ V.! 


Va 


37. 


t 

38. z= e-Pdt [GALToN’s »Ogivec.] 
va), 

n 


eV2x 


39. lim (+2) =e V2 In | [Theoretischer Variationsumfang. | 


© Fehlerwerthe. 


CH OIL, [Ze F Seat Lits) 


VO + VO +: 


= . 0 
40. 4 PET 100°, 
41. En (=| 
Va Vn 
é-0,6745 q 
42. E = ———__ [= {| [Näherungswerth. 
V2n | V2 -) | 5 
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IL Korrelation. 
a. Korrelationskoefficient zweier Merkmale. 


J"  [GALTON.] 
a 
Vv 
as (Ty 7; 
44, r — en “a [PEARSON: Bravalts’ Formel.| 
1 €2 
45. 2 (2) — 


n 


Sn(fy 42) — Si a) Pre) + SP) Sur) —A (Fn) —E 


è 


b. Funktionen desselben. 


—r __. 
46. E, = 0,6745 [1 N) 47. m = M. + nant 48. e =e.) 1 — r2 
n 8 
nea (att eal 
1_, 
19Q—° . — ıNur bei Variation des Typ V gtltig!] 


c. Korrelationskoefficienten dreier Merkmale. 


Toe Nab’? Nac 


OÙ. = —- ——>©— 
° V(1 zu T2 46) (1 —_ TL) 


51. R dub He — 2 roue be nb HT ve — 2 bear: 
Re Re TE, ete] 
1—r br 1 — Tue 


Tabelle 2. Zahlenbeispiele zu Tabelle 1, I (Variation). 


a. Berechnung der Allgemoinkonstanten. 
‘Stachelzahl der Rückenflosse bei Acerina cernua L. Fig. 2. 


"VV Of fiV-Vn\ SV Von PPT m8 f( VT! 


—3 i— 3 9 — 27 81 M = 14,1568 
— 2 2 — 4 8 — 16 32 N a gg 
— 1 189 — 189 189 — 189 189 6 — 1500 y 1900-740 — 298? = - 1900 7 — 06040 
0 1234 0 0 0 0 
1 454 454 454 454 454 (i = 14,1439 
2 20 40 80 160 320 ‘= 0,6051 = VY M? — «7 
+ 1900 298 140 382 1076 
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Yi = an = 0,1568 „= pa = 0,2011 
740 1076 _ 


uy = 0,3895 — 0,15682 (+ 4) = 0,5316 e2 = 0,3895 — 0,1568? == 0,3649 


ug = 0,9011 — 3 - 0,1568 - 0,3895 + 2 - 0,15683 = 0,0257 
= 0,5663 — 4 + 0,1568 - 0,2011 + 6 - 0,15682 - 0,3895 — 3 - 0,15684 {+ 0,4316) = 0,9275 


0,0257? 0,9275 
= 5a — e = e — e — = ba 0 
A = Sayre = 00044 A= Er 2282 F = 2 - 3,2821 — 3. 0,0044 — 6 = 0,551 


_ 6 - (3,2821 — 0,0044— N _ — 6,2821 _ 
8 = 6,5510 = 24,8028 A = 4 V0,0044 - KCY TER 0,0282 


d = 0,6040 + 0,0282 = 0,0170; ym bei 14,1398 F- u? = 0,0828 Typ (IV) V. 
1900 

0,6040 V2 

(Ausrechnung s. Tab. 2d.) 


Typ V: y= = 12549 = ym = ye 


b. Kurvenkonstante des Typ I. 
(Zahl der MÜLLER'schen Drlisen beim Schwein. Fig. 1.) 


n = 2000  A—=02182  s = 24,4624 
M= 35010 fo = 3,0969 A = 0,2752 


e = 1,6808 = — 0,4608 d = 0,4625 yn bei M— d = 3,0385 
(Typ I} ds = 11,3133 
b= ee Vis: 25,4624 + 0,2182 » 26,4624? = 19,6912 
— 3 
= 19,8912 : 11,3133 4 ogg g, — 198012 + 11,813 = 15,6023 
4,2889 | | 15,6023 
nn = 22,46 e 79,8912 = 4,8434 ng = 22,46 ° 19,8912 = 17,6189 


Yo = Yu = 473,9 ‘Anniherungswerth); ye = 457,5 (Ausrechnung s. Tab. 2d). 


c. Kurvenkonstante des Typ IV. 
(Zahl der oberen Rostralzähne bei Palaemonetes varians Leach. Fig. 3.) 
n == 915 8 = 0,0722 8 = 111,40 m = 56,7 
M=4,3137 By = 3,1647 = — 0,1293 
e= 0,8627 F = 0,127 d= —0,1116 ym bei M—d = 4,4253 
‘Typ IV; md = — 6,3263 yo bei M— md = 10,6400 


=! aie VI - 110,4 — 0,0722 - 109,42 = 6,4775 


Ü 
111,4 - 109,4 - Y0,0722 = 109,054 
vis 110,4 — 0,0722 109,42 


log yo = 0,48180 - - 18 (Annäherungswerth); yn = 427,6; ye = 425,9 
‘Ausrechnung s. Tab. 2d.) 
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Referat. 


SCHUCHARDT, Prof. Dr. Carr, Die Krankheiten der Knochen und 
Gelenke. CXXXVI und 338 Seiten, mit 138 Abbildungen und 
2 Tafeln. Als 28. Lieferung des Gesammtwerkes »Deutsche 
Chirurgie<. Stuttgart 1899. F. Enke. ,# 18.—. 


Wie in der Einleitung zu diesem Archiv schon betont worden ist, ver- 
danken wir einen großen Theil unserer causalen Einsicht in das organische 
gestaltende Geschehen den Pathologen und Klinikern. Wir freuen uns daher. 
in dem oben genannten Werke eine zusammenfassende Bearbeitung tiber die 
gestaltlichen Veränderungen der Knochen und Gelenke erhalten zu haben, die 
für uns eine reiche Quelle von Beobachtungsmaterial darstellt, aus dem sich 
manche Schlüsse auf die Bedingungen der normalen Gestaltungsvorgiinge der 
Skelettheile ableiten lassen. Als Zeichen für den außerordentlich großen 
Umfang des in dem Buche den Hauptzügen nach vertretenen litterarischen 
Materials sei angeführt, dass das Litteraturverzeichnis auf 124 Seiten etwa 
5000 Nummern umfasst. 

Es werden zunächst die Entwickelungs- und Wachsthumsvorgänge der 
Knochensubstanz und der Knochenorgane sowie die mikroskopische und die 
statische Struktur der Knochen geschildert. Darauf folgen die Knochenregene- 
ration sowie die Transplantation und die chirurgische Osteoplastik, ferner die 
örtlichen Störungen und die künstlichen Steigerungen des Knochenwachsthums, 
dann die Schilderung atrophischer und hypertrophischer Zustände und ihrer 
Ursachen: alles Kapitel, die für uns von großem Werthe sind. Das gilt auch 
noch, wenn auch in etwas minderem Maße, von den Abschnitten über Er- 
weichungszustände und Tumoren, denn bei diesen Störungen werden sekundär 
immer die Vorgänge der funktionellen Anpassung ausgelüst und nehmen 
einen erheblichen Antheil an den gestaltlichen Veränderungen. Es ist ein be- 
sonderes Verdienst SCHUCHARDT’s, dass er nach dem Vorgange JULIUS WOLFF's 
und GUSTAV PoMMER’s sich bemüht, diesen Antheil der funktionellen Anpassung 
allenthalben herauszufinden und von den rein pathologischen Vorgängen zu 
sondern. Das in dem folgenden Abschnitt über die Infektionskrankheiten des 
Skelets Mitgetheilte steht unseren Interessen ferner. 

Der zweite Theil des Buches (pag. 263—339) behandelt die Krankheiten 
der Gelenke, von denen besonders die nervöscn Gelenkerkrankungen und die 
trophischen Störungen nach Gelenkentzündungen als Zeichen wichtiger ge- 
staltender Korrelationen für uns von Bedeutung sind. 

SCHUCHARDT schließt sich bei den theoretischen Erklärungen der That- 
sachen überwiegend den von J. WoLFF und dem Referenten aufgestellten 
resp. vertretenen Hypothesen an und kommt dawit ziemlich gut aus. 
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Letzteres würde in noch höherem Maße der Fall gewesen sein, wenn 
der Autor (z. B. auf pag. 30 und 111) auch noch die Annahme des Referenten 
mit verwerthet hätte, dass abnorm starker Druck, obschon er das Dicken- 
wachsthum des Knochens (also das Wachsthum des Knochens in den 
rechtwinkelig zur mittleren Druckrichtung stehenden Richtungen) anregt, 
dagegen das Knorpelwachsthum in der Druckrichtung zu hemmen vermag. 

Da aber, so weit die Oberfläche der Skelettheile von Knorpel überzogen 
ist, dieser die Gestalt des Skelettheils durch sein Wachsthum zunächst be- 
stimmt, während der Knochen nach diesen Seiten hin (so weit nicht etwa Kom- 
pression und Infraktion des Knochens stattfindet) bloß die von dem Knorpel 
dargestellte Gestalt durch Substitution ossificirt, werden durch zu starken Druck 
auf die Knorpelstellen in Folge Hemmung seines Wachsthums viele Deformi- 
täten der Knochen am jugendlichen Skelet hervorgebracht. Dazu kommt 
noch, dass auf der Seite der Entlastung des jugendlichen, das heißt noch 
selbständig, also ohne funktionelle Reize wachsthumsfähigen Knor- 
pels dieser abnorm stark wächst, wodurch die Deformitäten noch erhöht 
werden (siehe W. Roux, Gesammelte Abhandlungen über Entwickelungsmechanik. 
Bd IL pag. 49 Anm.). 

Wir empfehlen das Werk des verdienten Autors unserem Leserkreis zu 
fleißigem Studium und zur Verwerthung für unsere Aufgaben. 


W. Roux. 


Die Furchung des Ctenophoreneies nach Ziegler 


und deren Mechanik. 


Eine entwickelungsmechanische Studie. 


Von: 


Prof. Dr. Ludwig Rhumbler, 


Privatdocent und Assistent in Gôttingen. 


Mit 28 Figuren im Text. 


Eingegangen am 5. December 1898. 


I. Ziegler’s Befunde. 


In jüngster Zeit hat ZIEGLER (98) eine sehr interessante Studie 


über die Furchung des Ctenophoreneies veröffent- 
licht, welche ihn zur Aufstellung einer besonde- 
ren Theorie tiber die Zelitheilung des Ctenophoren- 
eies kommen ließ. Der Furchungskern befindet 
sich am oberen Pole des Ctenophoreneies. Er 
theilt sich; währenddessen hebt sich die Eiober- 
fläche seiner nächsten Umgebung zu zwei nasen- 
artigen Vorsprüngen, zwischen denen eine Furche 
entsteht, empor; die beiden ersten durchgetheilten 
Furchungskerne bleiben am oberen Pole des Eies 
liegen, während sich die Theilungsfurche zwischen 
den Abstand der beiden Furchungskerne hin- 
durch (Fig. 1) tiefer in das Ei hineinsenkt und nun 
allmählich das ganze Ei in zwei Hälften theilt. 
Dieser Theilungsprocess unterscheidet sich von den 
sonst bekannten Theilungserscheinungen dadurch, 
dass die Theilungsfarche nicht rings um die Zelle 
herum geht, sondern von einer Seite her 
durch die ganze Zelle hindurchschneidet. 


Fig. 1. 


SD 


Schemata der Theilung 
des Eies oder einer Fur- 
chungszelle der Cteno- 
nophoren; aus ZIEGLER, 
98b, pag. 42, Fig. 8. 


Sphären mit Strahlungen sind an den Spindelpolen der polar 
liegenbleibenden Kerne von METSCHNIKOFF gesehen worden. Der 
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Theilungsvorgang nimmt eine erstaunlich lange Zeit in Anspruch; 
während sich z. B. beim Echinodermenei die Einschnürung und 
Durchtrennung der Eizelle in wenigen Minuten vollzieht, dauert bei 
den Ctenophoren die genannte Durchschnürung der Zellen anfangs 
länger als eine Stunde. An dem 
vordringenden Ende der Durch- 
schnürungsfurche macht sich eine 
starke Anhäufung von Protoplasma 
geltend, von der aus, wie sich bei 
etwas plattgedriickten Eiern wahr- 
nehmen lässt, radiäre Strahlen 
eine Strecke weit in den Dotter 
gehen. Diese Strahlen sind also 
keine Astrosphärenstrahlen, die 
von Centrosomen ausgehen, son- 


Fig. 2. 


Theilungsfurche eines etwas plattgedrückten Eies. 


PZ Protoplasmazusammenhäufung am Furchen- 

kopfe mit Attraktionsstacheln. aS abfallende 

Schenkel der Protoplasmazusammenhäufung ohne 

Attraktionsstacheln. (Nach Zızozzs, 98, Taf. V 
Fig. 23.) 


dern sie haben die Spitze der 
vordringenden Schnürfurche zum 
Mittelpunkt, sie sind im Übrigen 
schwach ausgebildet und verleihen 


nach Z1eGLer’s Abbildungen der 
Protoplasmazusammenhäufung an der Schnürfurche in den plattge- 
drückten Eiern ein eher stachelig als sternförmig zu nennendes Aus- 
sehen (Fig. 2). 


a. ZIEGLER’S Erklärung. 


Das Zustandekommen der Verdickung am Furchengrunde, den 
ich in. Zukunft als Furchenkopf bezeichnen will, beruht nach 
ZIEGLER offenbar auf der Fernwirkung der Centren, welche 
oben bei den Kernen sich befinden; eben am unteren Ende der 
Furche muss diese Wirkung von beiden Seiten zusammenkommen. 
»Die erwähnte Verdickung, welche durch die Fernwirkung der 
Centren entstanden ist, hat das weitere Einschneiden der Furche 
zur Folge.« 

Die Innenmasse des Eies steht nämlich nach ZIEGLER unter dem 
Druck der protoplasmatischen Oberflächenschicht, welche 
die weiche Dottermasse wie eine gespannte elastische Membran 
umfasst. »Es beruht dies nicht allein auf der Oberflächenspannung, 
sondern auch auf der eigenthümlichen Kohärenz des Protoplasmas, 
welche zur Zeit nicht genauer physikalisch zu analysiren ist. Wenn 
die Außenschicht ringsum von gleicher Dicke ist, so resultirt daraus 
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eine kugelige Form der Zelle. Wenn die Außenschicht aber von 
ungleichmäßiger Dicke ist, so folgen daraus entsprechende 
Formveränderungen der Zelle. Entsteht eine Verdickung der 
AuBenschicht, welche die Form eines Streifens hat, so übt dieser 
Streifen einen relativ stärkeren Druck aus und sinkt also ein« 
(Durchschnürungsfurche in unserem Fall). 


b. Kritische Bemerkungen zu ZIEGLER’S Erklärung. 


Zu dieser Erklärung ZIEGLER's erlaube ich mir Folgendes weiterer 
Prüfung zu unterbreiten. 

Erstens kann meines Erachtens die Fernwirkung der Cen- 
tren, welcher ZIEGLER die Zusammenhäufung des Protoplasmas an 
dem vordringenden Ende der Furche, dem »Furchenkopf« zuschreibt, 
keine unmittelbare, | 
d.h. keine ohne Einschal- 
tung eines Zwischen- 
mechanismus direkt be- 
wirkte sein. Sofern näm- 
lich diese Anhäufung auf 
physikalisch mechani- 
sche und nicht etwa auf 
eine metaphysisch uner- 
klärbare für die organi- 
sche Materie besonders 
konstruirte Weise vor 
sich gehen soll, — eine 


Weise, die ZIEGLER ge- 

. . ° Theoretisches Schema, soll zeigen, wie die Zacken der Proto- 
wiss nicht annimmt und plasmazusammenhfufung (PZ) vermuthlich nach den Kern- 
die ich persünlich nie- centren (CC) hin gerichtet sein müssten, wenn die Proto- 


. . . plasmazussmmenhäufung durch eine direkte Fernwirkung der 
mals einer Diskussion Centren hervorgerufen würde. 


unterziehen würde — 

so müssten sich in dem zwischen den Kerncentren und der An- 
häufung am Furchenkopf liegenden Zellgebiet vermittelnde Zusam- 
menhäufungszustände von Protoplasma befinden, die voraussichtlich 
in einer von der Furchenkopfzusammenhäufung ausgehenden, nach 
den Centren hin gerichteten Strahlung ihren Ausdruck erhalten 
würden (Textfig. 3). : 


Bei der Anwesenheit der Dottertrüpfchen im Ei würden sich in den von 
den Centren entfernter gelegenen Partien des Eies nur einzelne Strahlen aus- 
bilden, weil nämlich die Kraft der Centren, welche auf das Protoplasma, nicht 


13* 


Fig. 3. 
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aber in gleichem Grade!) auf die Dottertröpfeben wirken soll, nur zwischen 
den Lücken der Dottertripfchen auf die entfernter liegenden Protoplasmatheil- 
chen zur Wirkung kommen kann, und weil sich die Lücken hinter einander 
liegender Dottertripfchen sowohl bei der Annahme einer protoplasma-anziehen- 
den als einer protoplasına-abstoßenden Centrenwirkung durch die protoplas- 
matischen Zu- oder Rückströme voraussichtlich geradlinig hinter einander ordnen 
müssten, so dass strahlenfürmige Zugbahnen nach den Centren hin ent- 
stehen würden. 


Nun hat ja ZIEGLER in den plattgedrückten Eiern kurze Strahlen- 
ansätze am Furchenkopfprotoplasma wahrgenommen; aber diese 
Strahlen sind nicht, wie es bei einer direkten Fernwirkung der Kern- 
centren der Fall sein müsste, nach den Centren hin gerichtet, son- 
dern sie zeigen einen später zu erörternden (cf. pag. 204) Verlauf. 

Fernwirkung ohne Strahlenbildung im Zwischengebiet 
würde eine intermittirende sein. 

Intermittirende Wirkungen (cf. 1. Zusammenhäufung um die 
Kerncentren [Sphären], 2. Nichtzusammenhäufung in dem Zwischenge- 
biet von Centren und Furchenkopf, 3. dann wieder Zusammenhäufung 
am Furchenkopfe) können meines Erachtens auf direktem 
Wege nur bei Wellenbewegungen vorkommen, indem sich 
von mehreren Punkten ausgehende Wellen in verschiedener Weise mit 
Berg und Thal bez. Verdichtung und Verdünnung begegneten und 
dadurch ihre Wirkung in bekannter Weise, stellenweise aufhöben, 
stellenweise summirten. Wellenbewegungen können in unserem 
Falle aber ganz außer Betracht bleiben. 

Intermittirende fernwirkende, sei es anziehende oder abstoßende, 
Kräfte kennen wir physikalisch nicht; es ist nach unseren heutigen 
physikalischen Kenntnissen nicht denkbar, dass die Centren auf ein 
entfernter liegendes Zellgebiet protoplasmazusammenhäufend wirken, 
nachdem sie auf das zwischen den Centren und der Zusammen- 
häufung liegende Zwischengebiet nicht gewirkt haben?). 

Würde man annehmen, dass derartige nach den Kerncentren 
hingerichtete Furchenkopfstrahlen, wie sie bei direkter Fernwirkung 
verlangt werden, sich in dem lebend beobachteten Ei, das ja nur 
in beschränktem Grade durchsichtig ist, verbergen könnten, und 


1) Wirkten die Centren auf Protoplasma und Dottertröpfchen in gleicher 
Weise, so könnten sie natürlich gar keinen Umlagerungseffekt zwischen beiden, 
also auch keine »Protoplasmazusammenhäufung« erzeugen. 

2) Eine ganz andere Sache wäre es natürlich, wenn das Zwischengebiet 
überhaupt kein Protoplasma besäße und die Centren dann wie Magnete auf 
entfernte Eisenstücke wirkten. Derartiges wird aber Niemand für wahrschein- 
lich halten. 
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dass sie trotzdem vorhanden wären, so könnte die Furchen- 
kopf-Zusammenhäufung — vorausgesetzt immer, dass sie auf 
direkter Fernwirkung beruhen soll — nur durch eine abstoBende 
Kraft der Kerncentren bewirkt werden. Die von den beiden 
Kerncentren zurtickgestoBenen Protoplasmapartien würden sich in 
der Mitte zwischen beiden Kerncentren, also am Furchenkopfe, zu- 
sammenhäufen. 

Diese Annahme würde aber den aller Erfahrung widersprechen- 
den Schluss mit sich bringen, dass um die Centren selbst herum, 
also in der unmittelbaren 
Umgebung der Centren, Fig. 4. 
das Protoplasma am we- * 
nigsten zusammengehäuft BE NIS 
sein könnte — während we LS IN \: SSS 
gerade das Gegentheil der / + SS 
Fall ist (Verdichtung der AS 
Sphäre) — weil sich selbst- 
redend die abstoßende 
Kraft der Centren in un- 
mittelbarer Nähe der Cen- 
tren, welcher Art diese ab- 
stoßende Kraft auch sei, am 
stärksten geltend machen Theoretisches Schema, soll zeigen, dass bei einer abstoßen- 
müsste; man witrde Bilder hl. we du ve 
zu gewärtigen haben, Zhn- den beiden Centren abgestoßenen Massen zusammenträfen, 


li . . . . eintreten könnte. Das Protoplasma ist dunkel gezeichnet, 
ich wie Fig. 4, Bilder, WI16 die hell gelassenen Stellen würden mit Dotter erfüllt zu 


sie jeder Erfahrung zu- denken sein; derartige Bilder widersprechen aber jeder 
Erfahrung. 
widerlaufen. 

Alle Erfahrungen sprechen entschieden für eine, für alle Zellen 
geltende, Protoplasma-zusammenziehende Wirkung der Kern- 
centren, was ja schon in der alten guten Bezeichnung Attraktions- 
sphäre (VAN BENEDEN) zum Ausdruck gekommen ist. Wäre diese 
Protoplasma-zusammenziehende Wirkung der Kerncentren direkt — 
d. h. ohne Zwischenmechanismus — thätig, so könnte natürlich Keine 
Zusammenhäufung am Furchenkopfe stattfinden. Die Dichtigkeit der 
Protoplasmazusammenhäufungen würde in einem bestimmten von der 
Konstitution des Eies (Menge des eingelagerten Dotters etc.) abhän- 
gigen Verhältnis mit der Entfernung von den Centren abnehmen. Am 
Furchenkopfe selbst müsste gerade ein auffallend proto- 
plasmaarmes Gebiet entstehen, weil dann gerade aus dieser 
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Region sehr viel Protoplasma, nämlich solches nach dem 
einen und solches nach dem anderen Kerncentrum hin 
fortgezogen würde. 

Die Kerncentren an sich können also eine Protoplasmazusammen- 
häufung am Furchenkopfe überhaupt nicht zuwege bringen. 

Wir kommen somit zu dem Schlusse: Die von ZIEGLER ver- 
 muthete Fernwirkung der Centren kann bei dem Zustandekommen 
der Plasmazusammenhäufung am Furchenkopfe keine direkte, 
ohne Zwischenmechanismus bewirkte sein. 

Indirekt dagegen haben die Kerncentren ganz gewiss bei der 
Furchenkopf-Zusammenhäufung ihre Arbeit mit im Werke. Wir 
werden später sehen, dass 
die Kerncentren einen neuen 
Mechanismus in Gang setzen, 
der dann die ihnen selbst 
nicht mögliche Zusammen- 
häufung besorgt. 

Zweitens: Was nun den 
zweiten Punkt der ZIEGLER- 
schen Erklärung anlangt, dass 
die vorläufig noch unerklärte, 
erst später erklärte Zusam- 

__ menhäufung des Protoplasmas 
Torch Schama, sil seien, ent am Furchenkopfe durch stär- 


bloßen Überdruck auf den Eiinhalt die Furchung zu- keren Druck auf den Eiinhalt 
wege brichte. Das Protoplasma müsste wegen der di Fu h bri 
ihm vom Eiinhalt entgegengesetzten Keibung sich zu 16 rchung zuwege rin- . 


ve eater totic ae Pinca" 608 soll, #0 ist hierbei meiner 

| | Ansicht nach Folgendes in 
Rücksicht zu ziehen. Das Aussehen der Zusammenhäufung am 
Furchenkopfe mtisste ein anderes sein, wenn sich die Durch- 
schnttrung unter einfachem Überdruck dieser Zusammenhäufung voll- 
ziehen würde. 

Die Inhaltsmasse des Ctenophoreneies ist jedenfalls in hohem 
Grade zähflissig. Der Widerstand, den sie hiernach dem in die 
Tiefe drückenden Furchenkopfplasma entgegensetzen wird, muss ein 
so erheblicher sein, dass das Furchenkopfplasma von dem Furchen- 
kopfe mehr oder weniger weggedrückt werden, und sich an den 
Seiten der Furche ansammeln müsste. 

Man hätte meines Erachtens Bilder zu gewärtigen, die dem- 
jenigen der Fig. 5 in hohem oder geringerem Grade glichen. An- 


Fig. 5. 
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deutungen zu derartigem Aussehen müssten sich selbst dann finden, 
wenn das Furchenkopfplasma ganz besonders zäh und die übrige 
Inhaltsmasse des Eies ganz besonders dünnfltissig wäre, wenn also 
ganz besonders günstige Verhältnisse für die ZIEGLER’sche Theorie 
innerhalb des Eies vorlägen!). 

Das Furchenkopfplasma wird aber nicht vom Furchenkopfe weg- 
gedrängt, sondern es bleibt bis zur vollständigen Durchführung der 
Furche durch die Eimasse hindurch am Apex des Furchenkopfes 
liegen. 

Die von ZIEGLER vermuthete Mitwirkung des Furchenkopf- 
plasmas beim Zustandekommen der Furche kann also nicht in 
einer bloßen Überdruckwirkung beruhen. 


ll. Erklärung der Ziegler’schen Befunde nach meiner Theorie. 


Ich habe schon mehrfach hervorgehoben, dass die Zelldurch- 
schnttrung gemeinhin durch mehrere Faktoren zu Stande kommt, 
von denen die Protoplasma-zusammenziehende WirkungderCentren 
und ein gesteigertes Zellmembranwachsthum fast immer in 
Thätigkeit sind, während andere Faktoren nur in speciellen Fällen 
hinzutreten (cf. RHUMBLER, 97, pag. 703). 

Was nun den Zug der Centren in unserem Falle anbetrifft, so 
ist er offenbar nur im Anfang des Durchschnürungsprocesses mit 
Erfolg thätig, wenn die Furche sich tiefer in das Ei einschlägt und 
sich hierdurch von den am oberen Eipole liegen bleibenden Kern- 
centren entfernt, wird der Centrenzug nicht mehr durch die Dotter- 
massen der unteren Eischichten durchkommen, und das gesteigerte Mem- 
branwachsthum tritt dann für den Centrenzug, allerdings hier auf 
besondere, aber erklärliche Weise (einen zweiten Mechanismus 
in Gang setzend), ein, um allein die Theilung des Eies zu vollenden. 
Wenn ich kürzlich (98c, pag. 552) einen gleichfalls von ZIEGLER be- 
schriebenen Fall mechanisch dahin erklären konnte, dass bei ihm 


1) Nur wenn die Oberflächenschicht des Ctenophoreneies und das Furchen- 
kopfplasma selbst aus einer im höchsten Grade elastischen, keinesfalls also aus 
einer flüssigen oder zähflüssigen Masse bestünde, könnte die ZIEGLER’sche Er- 
klärung unter besonderen Umständen gelten. Dass das aber nicht der Fall ist 
geht aus dem langsamen Abrundungsstreben losgeschnittener Eitheile hervor. 
Bei starker Elasticität der Membran müsste diese Abrundung rascher erfolgen; 
das Furchenkopfplasma könnte dann auch nicht als »Plasma«, sondern es miisste 
als Membranverdickung aufgefasst werden. 
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die Zugkraft der Centren die Zelltheilungsarbeit allein leisten musste, 
weil das betreffende Echinodermenei nach meinen vormaligen Er- 
örterungen (98c, pag. 554) bei der Abwesenheit des Kernes jedenfalls 
keinen Membranzuwachs, der sonst gewichtig mithilft, leisten 
konnte; so haben wir diesmal einen Fall vor uns, wo der Zug der 
Centren bei der Theilung ganz oder fast ganz zurticktritt, und wo 
das sonst nur als Beihilfe herangezogene gesteigerte Membranwachs- 
thum den allzuschwachen Centrenzug bei der Zelltheilung mit ver- 
treten und mit einem besonderen, ibm eigenen Mechanismus die 
letzte Durchtheilung verrichten muss. 

Membranwachsthum') bringt bei gleichbleibendem Zell- 
inhalt, Membranfaltung zuwege und es kommt nur darauf an, 
dass die entstehende Faltung zu einer einheitlichen Falte zu- 
sammengehalten und den richtigen Weg durch die Zell- 
mitte geftihrt werde, um durch die entstehende Falte die Zelle 
zu theilen. Welche Ursachen dem gesteigerten Membranwachsthum 
zu Grande liegen und welche Faktoren bei der gewöhnlichen Zell- 
theilung die entstehende Falte den richtigen Weg führen und ver- 
hindern, dass sich die Membranfaltung in Wellenform oder in 
beliebigen Kurven ohne Zelltheilungseffekt auf der Zellmem- 
bran zerstreuen, das habe ich schon mehrfach aus einander gesetzt 
(RHUMBLER, 96, pag. 609 u. 610; 97, pag. 692 u. ff.; 98c, pag. 549 u. ff.), 
so dass ich hier nur die von den gewöhnlichen abweichenden Ver- 
hältnisse des Ctenophoreneies zu berücksichtigen brauche. 

Die Spindelpole des in Theilung begriffenen ersten Furchungs- 
kernes liegen derart, dass sie über sich und neben sich dünne 
Schichten fast reinen Protoplasmas, unter sich aber außer reinem 
Protoplasma noch eine erheblich dickere Schicht von Dotter haben, 
in welchem das eigentliche Protoplasma nur sehr spärlich vertheilt 
ist (Fig. 6). Beginnen nun die Centren der Spindelpole ihre Zug- 
wirkung auf das Protoplasma ihrer Umgebung allseitig auszuüben ?), 


1) Als »Membran< bezeichne ich in der Folge die äußerste Oberflächen- 
schicht des Eies, indem ich es dahingestellt lasse, ob diese Membran eine 
Pellicula, d.h. eine gegen das Protoplasma scharf abgesetzte Haut, oder eine 
Crusta im Sinne F. E. ScauLzE's (96), d. h. eine »derbere Grenzschicht der 
Zelle, welche allmählich in den weichen Plasmakörper übergeht«, vorstellt. Für 
die gegebene Mechanik kommt das weiter nicht in Betracht, doch kann die 
später erörterte Wachsthumsstelle der Oberflächenschicht am Furchenkopfe selbst 
nur den Zustand einer Crusta SCHULZE besitzen. 

2) Auf welche Weise und warum? cf. RHUMBLER, 96, pag. 560, 577—584, 
605—608. 
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so werden sie nach oben und seitwärts das Protoplasma bald zu 
Strahlen ausziehen und die Zellmembran des Eies desshalb von oben 
und seitwärts an sich heranziehen, nach abwärts vermögen sie aber 
nicht zu einer gleichstarken Zugwirkung auf die jenseits der Dotter- 
masse gelegene Zellmembran des unteren Eipoles zu gelangen, weil 
hier die Dottermassen im Wege stehen. Auf alle Fälle wird sich 
ein Plus an Zugwirkung nach oben und den Seiten hin geltend 
machen, dessen mechanische Leistungen für sich allein betrachtet 
werden können. 

Was geschieht unter solchen Verhältnissen ? 

Wir wenden, um unsere mechanischen Erwägungen auf fass- 
baren Grund zu stellen, wieder ein Modell an, wie es HEIDENHAIN 
zuerst als ein im höchsten Grade schätz- 
bares Anschauungsmittel (jedoch Einwände Fig. 6. 
von R. Fick, 97) in die Diskussion der Zell- er 
theilungsmechanik eingeführt hat, und wie 
es dann später von mir noch weiter modi- 
fieirt worden ist (RHUMBLER, 97) (so dass 
durch diese Modifikation den Einwänden | | | 

Theilung des Eies von Escholisia. 
R. Fick’s Rechnung getragen ist). Kopie einer Figur von Kowa- 

Hierbei möchte ich aber vornweg Eines ee Han sieht m 
bemerken. HEIDENHAIN hält bekanntlich die  ibnen liegende punktirt gezeich- 
Strahlen der Astrosphären selbst für kontrak- "Vesa "bb per 41 Fig.7. 
tile Fibrillen'), die er in seinem Modelle Ä 
durch Gummischnüre ersetzt. Ich verwende zwar die HEIDENHAIN- 
schen Gummischnüre; ich halte aber die Protoplasmastrahlen nicht 
für an sich kontraktile Fibrillen, sondern für Erscheinungen, wie 
sie nach meinen früheren mechanischen Erörterungen dann unter 
geeigneten Kobhäsions- und Adhäsionsverhältnissen von Enchylema 
und Hyaloplasma entstehen können, wenn das wabig gebaute Pro- 
toplasma nach einem Punkte hin zusammengezogen wird. Die 
Strahlen sind unter dem Zug der Centren geradlinig hinter einander 
gereihte Waben. Die Strahlen lassen, wie ich mich früher (97, 
pag. 724) ausgedrückt habe, auf einen Zug schließen, dem die Proto- 
plasmastrecke, in welcher sie sich befinden (in einer dem Verlauf 
der Strahlen entsprechenden Richtung), ausgesetzt ist. Die Strahlen 


1) Man vergleiche jedoch auch HEIDENHAIN (96, pag. 77), wo HEIDENHAIN 
sein Spannungsprincip auch bei schaumiger Ausbildung der Zellsubstanz für 
möglich hält und für die Zellsubstanz nur kontraktile Eigenschaft fordert. 


196 Ludwig Rhumbler | 


erscheinen nur bei einer gewissen Zugstärke, sie können bei ge- 
ringerem Centrenzug ganz fehlen, ohne dass darum der Zug zu 
fehlen brauche. Ich koncentrire also die Zugkraft nicht wie HEIDEN- 
HAIN auf die Strahlen, sondern nach meinen Vorstellungen steht das 
ganze Proteplasma der Zelle unter Zug und nur die mechanischen 
Eigenheiten des Wabensystems bringen es mit sich, dass unter ge- 
eigneten Verhältnissen die Strahlen »in der Richtung des Zuges< er- 
scheinen. Die Gummischnttre in meinen Modellen repräsen- 
tiren daher eine von der ganzen von ihnen durchlaufenen 
Strecke durch Vermittelung des Centrums auf den Modell- 
reifen ausgeübte Zugwirkung. Wenn ich auf den Modellreifen, 
der die Zellmembran im Modell vertritt, von einem Punkte aus (wie 
das in der Zelle von den Kerncentren durch Vermittelung des Zell- 
leibprotoplasmas geschieht), eine Zugwirkung ausüben will, so ver- 
binde ich den Modellreifen am besten durch Gummischntire mit dem 
Centrum. Da nun diese Gummischntire, sich ebenso wie die 
Astrosphärenstrahlen, stets in die Richtung ihres Zuges 
einzustellen streben, so muss ihr Verlauf demjenigen der 
Astrosphärenstrahlen entsprechen. Sehe ich also in der Zelle 
irgendwo Strahlen, so brauche ich in dem Modell an ihre Stelle 
nur, ihrem Verlaufe entsprechend, Gummischnüre einzu- 
setzen, weilich hiermit zugleich so zu sagen den Zugmodel- 
lire, welcher aus dem beobachteten Strahlenverlauf für den 
Zellleib erschlossen werden kann. Erfolgt nun unter dem auf 
diese Weise modellirten Zuge eine der Formveränderung der Zelle 
entsprechende Formveränderung des Modellreifen, so zeigt das Modell, 
dass die aus dem Verlauf der Strahlen erschlossene Zugwirkung 
wirklich die Formveränderung der Zelle zu erklären vermag!). 

In unserem Falle brauchen wir nur das Plus an Zugkraft zu 
berücksichtigen, welches die von den Kerncentren nach oben und 
nach den Seiten hin gelegenen Protoplasmamassen ausüben, denn 


1) Wenn auch das Modell nur in einigen Beziehungen den Verhält- 
nissen innerhalb der Zelle gerecht werden kann, so zeigen doch sehr einfache 
Überlegungen, die ich in meiner Arbeit (97) näher erörtert habe, dass das, 
was dem Modell zu vollständiger Ähnlichkeit mit der Zelle fehlt, die Beweis- 
kraft des Modells nicht herabzumindern vermag, indem sich herausstellt, dass 
das Modell unter relativ viel ungünstigeren Umständen arbeitet als die Zelle. 
Was das Modell fertig bringt, muss nach physikalischen Überlegungen noch 
viel leichter, viel sicherer unter ähnlichen Zugverhältnissen in der Zelle vor 
sich gehen. 


Die Furchung des Ctenophoreneies nach Ziegler und deren Mechanik. 197 


das, was diese oberen und seitlichen Plasmamassen mit den viel 
schwächeren durch eingelagerte Dottertröpfehen geschwächten Proto- 
plasmamassen des unteren Eitheiles an Kraft Gleiches leisten, hebt 
sich gegenseitig auf. Es bringt weder eine Lageveränderung der 
Zellmembran noch der Centren hervor und kann desshalb vernach- 
lässigt werden, und nur die Mehrleistungen der oberen und seitlichen 
Plasmamassen braucht im Modellversuch berücksichtigt zu werden 
(Fig. 7). 

Wir belegen den, zunächst auf dem Nagelbrett festgelegten, 
elastischen Modellreifen, die Stahldrahtspirale, die ich früher be- 
schrieben habe (RHUMBLER, 97, pag. 666— 670), in bekannter Weise 
mit Gummischnüren und zwar in solcher Anordnung, dass nur ein 
kleiner Theil des Rei- 


fen mit Gummischnti- Fig. 7. 

ren belegt wird, um da- TT. ANT 
durch den Verhältnis- 6 9 
sen im Ctenophorenei 

gerecht zu werden, (x £ 

denn zugfähiges Proto- TN 


plasma findet sich nur Schema, soll zeigen, welcher Kräftevertheilung die Protoplasma- 
am oberen Pole des massen bei der Zugwirkung der Centren CC, ausgesetzt sind: 
H . nach der Eioberfläche 00, hin entwickeln sich wegen des dort 
Eies, der dem übrigen herrschenden Protoplasmareichthums die zugkräftigsten an der 
Ei gegentiber nur eine Lange der Pfeile erkenntlichen Wabenradien; ihnen wirken die 
kleine Strecke dar- schwachen, und daher durch viel kleinere Pfeile wiedergegebenen, 
, durch die Dottermasse beeinträchtigten Wabenradien entgegen. 
stellt. Mein Modell- Sie sind dementsprechend von den ihnen entgegengesetrten obe- 


. . ren Pfeilen abgezogen und nur die dick gezeichneten Strecken 
reifen, von dem die derselben kommen zur Wirkung. 


Fig. 8 stammt, hatte 

eine Peripherie von 184 cm; davon wurden 42cm mit 12 Gummi- 
schnüren (rothe Gummiringe von 2,5—3 em Durchmesser) in Ab- 
ständen von 3,5 cm belegt, so dass 142 cm frei blieben. 

Nunmehr wurden je sechs der Gummischnüre mit ihren central 
gerichteten Enden in je einen Springring (Fig. 8) zusammengefasst, 
um die Zugkraft der Schnüre auf zwei Centren zu koncentriren. Die 
Kerncentren des Ctenophoreneies erhielten also ihre Kopie in den 
beiden Springringen (C und C; Fig. 8). 

Überlässt man nach diesen Vorkehrungen das Modell der Zugwirkung 
der Schnüre, indem man es von dem Nagelbrett loslöst, so nimmt 
es die in Fig. 85 wiedergegebene Form an; d. h. es erheben sich 
auf dem Kreis der Spirale, da, wo die Zugschnüre angebracht sind, 
also da, wo es die Protoplasmaanhäufung im Ctenophorenei, kurz 
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den oberen Eipol markirt, zwei Nasen (nV und nV,), welche eine 
Furche (F) zwischen sich fassen!). 

Man sieht das Modell kopirt, das Anfangsstadium der 
Durchschnürung des Ctenophoreneies; es ähnelt im Besonderen 
dem Theilungszustande, welchen die beiden Blastomeren in der ZIEGLER 
entnommenen Fig. 9a einnehmen, wenn man sich die Fig. um 90° 
gedreht denkt, wie dies in Fig. 95 geschehen ist. 


Fig. 8a. 
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Fig. 8a und d. Modellversuch, welcher das erste Auftreten der Furche im Ctenophorenei — zwei 
nasenartige Vorspränge (nV) mit dazwischenliegender Furche (F) — kopirt. 
a. Das auf dem Nagelbrett festgelegte Modell mit seiner Schnürenvertheilung. Die als Modellreifen 
benutzte Stahldrahtspirale war für den Versuch zu klein, sie wurde desshalb in ihrem unteren Theil 
durch einen gleich etark elastischen einfachen Stahldraht ergänzt. 


Für uns ist in erster Linie bloß der obere Theil des Modells 
maßgebend; die Gestalt des unteren kreisfirmigen Theiles hängt 
natürlich ganz von der Länge und der Widerstandskraft der Spirale 
ab. Zur Herstellung des ersten Furchungsbildes der ersten Blastomere 


1) Die Abbildungen sind in der Weise hergestellt, dass das Modell auf 
einem großen Bogen Papier sich selbst überlassen wurde, dann wurden seine 
Kontouren mit senkrecht stehendem Bleistift nachgezogen. Die so entstehende 
Risszeichnung wurde dann mit Hilfe von übergezeichneten Netzen unter meiner 
Kontrolle von meiner Frau auf einen kleineren Maßstab tibertragen. Auch die 
übrigen Zeichnungen sind nach meinen Angaben und Vorzeichnungen von ihr 
ausgeführt. | 
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hätte der Spiralreif größer sein miissen, wenn es auf eine bis in alle 
Details genaue Kopie abgesehen gewesen wire ‘). 

Legt man durch die beiden Centren, bevor das Modell losgelassen 
wird, einen leicht biegsamen, kreisförmigen kleinen Gummireifen 
(Fig. 85 Sp) hindurch, der den Kern markiren soll, so wird dieser 


b. Das vom Nagelbrett abgenommene und sich selbst überlassene Modell. Es kopirt das Verhalten 
der Zeile Fig. 95. F Furche. nVund n F1 nasenartige Vorspringe. Sp Gummireifchen, welches die 
Kernspindel markiren soll. ?/ıs nat. Größe. 


1) Auch die Furche (F) ist in dem Modell etwas seicht im Vergleich zum 
Ctenophorenei ausgefallen. Es erklärt sich das einfach daraus, dass die Wider- 
standskraft der Spirale für eine schroffere Umbiegung, wie sie der steiler sich 
einsenkenden Furche des Ctenophoreneïes entspricht, zu stark ist. Der im 
Ctenophorenei sich einsenkende Zellmembrantheil kann, wie aus dem Späteren 
hervorgehen wird, nicht dieselbe Widerstandskraft wie die tibrige Membran 
besitzen, weil dieser Theil erst während der Furchung durch Wachsthum er- 
zeugt wird, und dadurch noch nicht die Widerstandskraft älterer Membran- 
theile, die er erst später erhält, indem eine zähflilssige Substanz sich erst all- 
mählich verdichtet, besitzen kann. Die Zellmembran besitzt also am Furchen- 
kopfe eine weniger widerstandsfähige Stelle; der Modellreif ist in all seinen 
Theilen gleich widerstandsfähig. Es ist das ein Übelstand, dem man aber leicht 
dadurch abhelfen kann, dass man die der Vertiefung der Furche entgegen- 
ırbeitende elastische Widerstandskraft des Reifen an der Furchenstelle dadurch 
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Kernreif von den Centren nach dem Loslassen des Modells zu einer 
mehr oder weniger deutlichen spindelähnlichen Ellipse aus einander 
gezogen, welche das Verhalten der Kernvacuole (d. h. des während 
der Karyokinese seiner Membran beraubten Kerns) vorstellt. 

Übersetzen wir nun die Zugverhältnisse im Modell in die Ver- 
hältnisse, wie sie nach meinen früheren Arbeiten in der Zelle herr- 
schen, um die weiteren Schicksale der Furche zu ermitteln. 

Wir haben das Stadium der »Cytodiärese« (RHUMBLER, 96) — 
»Zelltrennung« vor uns, die Centren befinden sich in der Kern- 
polstellung, sie haben Gewalt über die Wabenradien gewonnen (in 


Fig. 9. 


a. Beginn der zweiten Farchung des Ctenophoreneies nach Zisarer (98, Taf. IV Fig. 6). 
b. Theoretische Figur. Die schraffrt gezeichnete Blastomere der Fig. 9a ist um 90° gedreht ge- 
dacht, um sie mit Fig. 85 vergleichen zu können, 


welcher Weise cf. RHUMBLER 96, pag. 605) und ziehen die Kern- 
vacuole zur Spindelform aus. 

Bei dem Ausziehen der Kernvacuole zur Spindel tritt Kernsaft 
mit den für das Zellmembranwachsthum bestimmten Substanzen aus 
dem Kern aus und verbreitet sich um den Äquator der Kernspindel 
herum im Zellleibprotoplasma (Fig. 10). (In Betreff der dies veran- 
lassenden mechanischen Momente cf. RHUMBLER, 97, pag. 695—697; 
98c, pag. 549—555.) Am Grunde der Furche stößt der Kernsaft mit 
seinen Membranstoffen an die Zellmembran an und veranlasst hier- 
durch (cf. RHUMBLER, 97, pag. 710) das »gesteigerte Zellmembran- 
wachsthum«, ohne welches die Entstehung der Furche (sobald diese 


'herabmindert, dass man einen besonderen Gummiring um die Einsenkungsstelle 
der Furche herumlegt, wie dies bei den späteren Modellversuchen (Fig. 27 und 2$) 
geschehen ist. Dass diese Zuhilfenahme eines weiteren Gummiringes die Ana- 
logie zwischen Modell und Zelle nicht stört, liegt wohl auf der Hand. Wer 
sich in die Verhältnisse nicht hineindenken kann, lasse diese Furchenringe fort, 
und er wird kein namhaft anderes Resultat, nur eine weiter offenstehende Furche 
als in den Fig. 27 und 28 erhalten. 
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nicht durch elastische Dehnung zu Stande kommen soll, was noch 
nie behauptet worden ist) aus mathematischen Gründen absolut un- 
denkbar ist. Die Kugeloberfläche des Eies ist mathematisch die 
denkbar kleinste, jede Veränderung der Kugeloberfläche, also auch 
das Einsinken derselben als Theilfurche ist nur unter Oberflächen- 
vergrößerung, d. h. unter Zellmembranvergrößerung denkbar. 

Die Furche senkt sich durch ihr Wachsthum allmählich tiefer 
in das Ei ein. Der Zug der Centren führt sie so, dass sie einheit- 
lich bleiben muss und sich nicht in anderer beliebiger Faltung auf 
der Oberfläche der Zelle ver- 
breiten kann und dass sie die 
Stelle des Äquators der vor- 
maligen Kernspindel passiren 
muss, während die Tochter- 
kerne nach beiden Centren 
hin aus einander weichen und 
der zwischen ihnen durch- 
passirenden Schnürfurche die 
Zugstraße frei machen. (Die 
Mechanik dieser Vorgänge in 
RHUMBLER, 96, pag. 609; 97, 
pag. 704 und 705.) 

Die Furche kann im gtin- 
stigsten Falle von dem Cen- 
trenzuge aber nur so lange ge- Theoretisches Schema, soll zeigen, wie die während 
führt werden, bis sie die Vor- 1eib antrstenden, tür die Zellmembran bestimmten 
malige Achse der Kernspindel Kernstoffe (X St) erhal des Zellleibes ver- 
erreicht hat'), unterhalb der 
Spindelachse würde sich bei der gewöhnlichen Zelltheilung eine gleiche 
Schnürfurche vom unteren Eipole her einsttilpen und mit ihr vereinigen 


1) Also etwas weiter als in der Modellfigur 8d. In dem Modell dringt die 
Furche nicht so weit vor, wegen der in der Fußnote pag. 199 genannten Gründe 
und weil sich der Modellreifen bei seiner Einsenkung nicht wie die Zellmembran 
durch Wachsthum vergrößern kann. Dass man mit dem Modell, ohne während 
der Versuche den Modellreifen dem Wachsthum der Zellmembran entsprechend 
vergrößern zu miissen, die Durchschnürungsbilder, wie wir sehen werden, ohne 
Weiteres erreichen kann, liegt daran, dass das Modell keine Flüssigkeit um- 
fasst. In der umgebenden Luft kann sich der Reifen beliebig einbiegen, die 
Zellmembran dagegen umfasst ein inkompressibles konstantes Fj 
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müssen; das ist in unserem Falle desshalb ausgeschlossen, weil die 
Zugkraft der Centren durch die Dottermassen hindurch nicht bis zu 
der Membran des unteren Eipoles hinreicht. Dazu kommt noch, dass 
die Zugkraft der Centren, wenn meine früheren Erörterungen (RHUMB- 
LER, 96, pag. 611) richtig sind, nicht beliebige Zeit andauert, sondern 
sehr bald erlöschen muss. Die Furche wird also sehr bald der 
Zugführung durch die Centren entbehren. Wohl hat der Kern 
nach seinem Auseinandertreten in zwei Tochterkerne in dem Durch- 
schnürungsgebiet Zellmem- 

Fig. 11. branstoffe hinterlassen, welche 

in dieZellmembran eintretend, 
diese vergrößern müssen. Es 
wäre aber für die anwachsende 
Zellmembran kaum!) möglich, 
durch dasWiderstand leistende 
mit Dotter erfüllte Eiterritori- 
um hindurch zu kommen, und 
es wäre nirgends eine Gewähr 
gegeben, dass die Furche das 
Ei gerade durchschnitte, son- 
dern sie würde sich außer- 
ordentlich viel wahrschein- 
Theoretisches Schema, soll zeigen, dass der Furchen- licher unter dem Widerstand 


kopf (FX) der Furehe (F) voraussichtlich seitlich aus- der Eimasse zur Seite biegen 
biegen und damit aus dem Bereich der von der Kern- d d ° d . 
spindel hiuterlassenen Kernstoffe (KX St) (vgl. auch un ann an Irgen einer 


Fig. 10) heraustreten müsste, wenn das Vorricken des Stelle des Eies unvollendet 
Farchenkopfes allein durch das Wachsthum (cf. Pfeile . 4 » 
mit Knopfende) der Zellmembran der Furche (F) statt- stecken bleiben, weil sıe durch 
fände. Der Widerstand der unteren dotterhaltigen Ei- ihr seitliches Ausbiegen aus 
theile ist größer als derjenige der protoplasmareicheren . 
oberen Eitheile (cf. Lange der nngeknôpften Pfeile). dem Gebiet der von dem Kern 
für sie hinterlassenen Stoffe 

herausgeriethe (Fig. 11), wenn nicht an Stelle der erloschenen 
oder zum mindesten für sie unwirksamen Centrenführung 
eine andere Führung im dotterreichen Theil des Eies ge- 
treten wäre. 

Diese Führung ist offenbar nicht sehr zugkräftig, denn die 
Furchung geht sehr langsam vor sich, und der untere Theil des vor- 


dringenden Furchenendes lässt zwischen seinen an einander liegenden 


1) Nämlich nur dann, wenn sie eine große Festigkeit besäße, was aber 
nach ZIEGLER’S Angaben nicht der Fall ist. 
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Schenkeln einen Hohlraum auftreten (Fig. 2 pag. 188), was nur darauf 
beruhen kann, dass die Membran um ein Geringes rascher wächst 
als sie gegen die Eimasse vorzudringen vermag. 

Wer leistet aber diese Führung? Das vordringende Furchen- 
ende der Zellmembran führt sich selbst; es zieht sich an dem 
zwischen den Dottertröpfehen vorhandenen Protoplasma durch den 
Zellleib hindurch; es ist quasi selbst zu einem Zugcentrum ge- 
worden; es verhält sich, als ob es an seinem vordringenden Ende ein 
Centrosom besitze, warum, das soll jetzt erörtert werden. 

Das vordringende 

Furchenende zeigt Fig. 12. 

eine ähnliche Proto- 
plasmaverdichtung, 
wie sie sich sonst 
als »Sphäre« um die 
Kerncentren vorfin- 
det. Diese Ähnlichkeit 
der Protoplasmaverdich- 
tung am Furchenkopfe 
tritt in den ZIEGLER- 
schen Figuren (98b, 
Textfigur 9 pag. 44 und 


Taf. IV Fig. 2) deutlich un die bei der »Protoplasmozusammenhäufung am Furchen- 
hervor. Zur Ausbildung Sv: ke Sal x Sede dd dee de Mimi 
einer im Leben 1) deut- Diese Lothe schneiden sich ohne Ausnahme an der Spitze des 
ichen >Protoplasma- "thin, Die pie dr Pushntntn iat na 
strahlung< ist offenbar 

der von dem wachsenden Membranstück ausgeübte Zug bei nor- 
malen Theilungen zu schwach, da die Ausbildung der Strahlung ja, 
wie ich gezeigt zu haben glaube, bei gleichbleibenden anderen Fak- 
toren von der Stärke des Centrenzuges abhängt, bei gepressten Eiern 
lässt sich dagegen wenigstens die Andeutung einer Strahlung er- 
kennen?) Diese Andeutung der Strahlung genügt, um die 
bei ihr wirksame Stelle, d. h. das Strahlencentrum zu er- 


1) Interessant wäre es, die Eier im konservirten Zustande daraufhin zu 
untersuchen. Vielleicht tritt in konservirten Eiern die Strahlung deutlich hervor. 
2) Der gepresste Eileib lässt durch die Druckerhöhung im Ei das Proto- 
plasma nicht 80 leicht zusammenziehen als das ungepresste Ei, daher wird die 
strahlige Anordnung des Protoplasmas deutlicher werden. Gründe hierfür 
RHUMBLER, 97, pag. 708 zu 709. | 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 14 


204 . Ludwig Rhumbler 


kennen. Denkt man sich durch die Spitzen der Auszackungen, 
welche die Protoplasmazusammenhäufungen in den ZIEGLER’schen 
Figuren (Taf. V Fig. 23—26) erkennen lassen und welche offenbar 
zwischen die Dottertrôpfchen hineingreifenden Protoplasmakegel, die 
Einmündungsstellen der protoplasmatischen Zuzugströme nach der 
Membran hin vorstellen, Lothe auf die Basen der kegelförmigen Aus- 
zackungen gefällt, so schneiden sich all diese Lothe in der 
untersten Spitze des vordringenden Furchenendes (cf. Fig. 12 
hier). Da nun die protoplasmatischen Zuzugströme in dem sonst 
ruhenden System!) von Protoplasma und Dottertrüpfchen natürlich 
stets den kürzesten Weg nach dem Zugcentrum unbedingt einhalten 
müssen, welcher durch die gefällten Lothe bezeichnet wird, so muss 
der Schnittpunkt der Lothe die Stelle der Zugwirkung be- 
deuten. Der Schnittpunkt liegt, wie Fig. 12 zeigt, in dem Furchen- 
ende. Es ist also das Furchenende selbst, welches die von Ziegler 
beobachtete, hier stattfindende Zusammenhäufung des Protoplasmas 
besorgt; sie beruht unter keinen Bedingungen auf einer direkten :; 
Fernwirkung der Kerncentren, sonst müssten unter allen Umständen, 
wie wir oben bereits festzustellen gesucht haben, die Zacken nach den 
Kerncentren hinweisen, das thut aber kein einziger von ihnen. 

Wir hätten nun zur Vervollständigung unserer physikalischen 
Auseinandersetzungen noch zwei Punkte zu erörtern. 

Erstens: lässt sich eine Zugkraft des Furchenkopfes physi- 
kalisch mit meinen früheren Auseinandersetzungen erklären? 

Zweitens: führt die eventuelle Zugkraft des Furchenkopfes 
wirklich zu einer vollständigen Eitheilung? 

Können wir diese beiden Fragen bejahen, so ist auch die 
Furchung des Ctenophoreneies auf Grundlage meiner früheren Aus- 
einandersetzungen rein mechanisch erklärt. 


2. Physikalische Erklärung der Attraktionskraft 
des Furchenkopfes. 


Wenn sich unter der Mitwirkung der von den Kernen zurück- 
gelassenen Stoffe die Zellmembran am Furchenkopfe vergrößert, d. h. 


1) Wird das System gewaltsam verschoben, wie das bei ZIEGLER (Taf. V 
Fig. 33 und 34) durch das Andrängen der Luftblase geschehen ist, so werden 
sich natürlich auch die Zuzugströme entsprechend verschieben. 

2) Die Wirkung der Kerncentren (Centrosomen) hat nur die zur Membran- 
bildung nothwendigen Kernstoffe in die Ebene der Theilungsfurche gebracht. 
Da nun diese zum Durchführen der Schnürfurche gleichfalls nothwendig sind, so 
könnte man allenfalls von einer indirekten Fernwirkung der Kerncentren reden. 
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wenn am Furchenkopfe aus dem an den Furchenkopf anstoßenden 
Protoplasma unter Mitwirkung der Kernstoffe neue Zellmembrantheile 
gebildet werden, so muss hierbei offenbar, einerlei welche chemische 
Vorgänge sich abspielen mögen, eine Verdichtung der zusammen- 
tretenden Substanzen stattfinden, denn die Zellmembran ist 
als Membran eine dichtere Substanz als die Substanzen 
des unter ihr liegenden Protoplasmas, aus denen sie hervor- 
geht. 

Das Protoplasma wird also zunächst an dem Wachsthumspunkte 
der Zellmembran verdichtet. Aus dieser Verdichtung, die selbst zu- 
nächst noch nicht mit einer Zusammenhäufung von Protoplasma ver- 
wechselt werden darf, leitet sich dann die 
Zusammenhäufung des Protoplasmas und die Big: 33: 
dadurch bedingte Zugwirkung auf die peri- 
pheren Theile der Zelle in der früher von 
mir auf Grund der Analyse natürlicher und: 
künstlicher Astrosphärenbildungen aus ein- 
ander gesetzten Weise ab. 


Eine zähflüssige Substanz (wie das Proto- 
plasma) wird nämlich in einem dichteren Ag- 
gregatzustand wegen der geringeren Entfernung = a0 we gees 
ihrer Moleküle mit größerer Kraft die Formen  Furchenkopfe bei der Membran- 
geringster Oberflächenspannung anzunehmen Be Be rer 
suchen, als in einem weniger dichten, weniger übrigen Plasmabestandtheile sei- 
zahfifissigen Zustande!). Veranschaulichen wir "7 "Etes wirkt Näheres 
ıns nunmehr die Verhältnisse, wie sie bei der 
Membranerzeugung am Furchenkopfe vorliegen, in Fig. 13, so müsste 
das bei der Membranbildung verdichtete Protoplasma (v.P) in Folge seiner 
größeren Oberflächenspannung sich als eine der Wachsthumsstelle auf- 
liegende Kugelkalotte abzurunden und von dem fibrigen nicht ver- 
dichteten Protoplasma abzutrennen streben, das kann es aber bei der 
zähflissigen, auf großer Kohäsion beruhenden Natur des Protoplasmas 


nicht, weil das übrige Protoplasma mit ihm in Kohärenz steht und weil 


1) Dabei ist allerdings die Voraussetzung nothwendig, dass die innere 
Reibung durch die Verdichtung nicht in gleichem Grade gesteigert wird. Die 
innere Reibung wird bei sonst gleichen Verhältnissen neben der Dichtigkeit 
von der Form der Moleküle oder Molekülgruppen abhängen. Die Form der 
Protoplasmamolekiile scheint aber für innere Verschiebungen sehr geeignet 
wegen der leichten Beweglichkeit, welche man bei vielen ‚Rasimamashen trotz 
ihrer Zähflüssigkeit wahrnehmen kann. 


14* 
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die Zunahme der Verdichtung des Protoplasmas nach dem Wachsthums- 
punkte eine allmähliche und keine schroff abgesetzte sein wird. Das an 
der Wachsthumsstelle der Zellmembran verdichtete Protoplasma muss da- 
her ebenso wie ein Attraktionsmantel, der um ein Centrosom herumge- 
lagert die Astrosphäre erzeugt, auf das Protoplasma seiner Umgebung 
Zugwirkung ausüben. 

Er verhält sich wie ein Tropfen irgend einer anderen zähflüssigen 
Substanz, aus welchem heraus man nach allen Seiten hin Substanzpartien 
herausgezogen hat. Diese Substanzpartien wird der Tropfen an sich 
heranzuziehen streben, gerade so wie etwa ein Tropfen Hühnereiweiß 
einen Faden in sich hinein zurtickzieht, den man aus seiner Oberfläche 
herausgezogen und dann vor dem Abreißen wieder losgelassen hat. Zu- 
nächst könnte man glauben, dass diese wohl Jedem geläufige Erscheinung 
mit dem Streben des Tropfens nach Minimalfläche in Widerspruch stünde, 
da die Tropfenoberfläche doch anwachsen muss, wenn der Faden in das 
Tropfenvolumen aufgenommen wird. Dabei ist aber im Auge zu behalten, 
dass der Faden und der Tropfen eine gemeinsame Substanz bilden, so 
lange beide in Kohirenz stehen, und dass es sich desshalb um die ge- 
ringste Oberflächenentfaltung der Gesammtsubstanz von Tropfen und Faden, 
nicht um die des Tropfens allein handelt. Für die gemeinsame Substanz 
bedeutet der Faden eine erhebliche Oberflächenvergrößerung und die 
Kugel ist, wie für alle Substanzen, die Gestalt mit geringster Oberfläche. 
Daher zieht sich der Faden in den Tropfen zurück und daher würde 
sich unter ähnlichen Bedingungen auch jede in anderer Form aus der 
Tropfenoberfläche herausragende Substanzmasse, so lange ihre Kohärenz 
mit dem Muttertropfen gewahrt bleibt, in den Muttertropfen, denselben 
vergrößernd, zurückziehen. Der Attraktionsmantel sucht sich also so lange 
die mit der Membranerzeugung verbundene Verdichtung andauert, also 
so Jange bis die Furche durch das Ei durchgelegt ist, dadurch zu ver- 
größern, dass er das Protoplasma seiner Umgebung zwischen den Dotter- 
tröpfchen heraus an sich heranzieht und die Dottertröpfchen zurück- 
stößt!). So kommt unsere Protoplasmaanhäufung am Furchenkopfe zu 
Stande. Der Attraktionsmantel strebt nach der kleinsten Oberflächen- . 
spannung, und seine Oberflächenspannung wird um so kleiner, je größer 
er selbst wird, denn die Oberflächenspannung einer Flüssigkeit ist dem 
Krtimmungsradius ihrer Oberfläche umgekehrt proportional. 


Da die Membranerzeugung während des Einsinkens der Furche 
fortdauert und da sich dabei der Furchenkopf in andere neue Plasma- 


1) Die Mechanik des Zurückstoßens der Dottertröpfchen findet man erläutert 
RHUMBLER, 96, pag. 550—582, wozu man vergleiche 98b, pag. 135 und 136. 
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massen fortbewegen muss, so wird stets neues Protoplasma ver- 
dichtet, während die rückwärtigen früher verdichteten Plasmapartien 
durch Kohäsion an den friiher erzeugten Membrantheilen zunächst 
hängen bleiben, dann aber, wenn die neugebildete Membran in 
einen festen Zustand tibergetreten ist, der nicht mehr unter den 
Gesetzen der Oberflächenspannung steht, dann muss die neuge- 
bildete Membran ihre anziehende Wirkung auf das Proto- 
plasma natürlich verlieren, und das zusammengezogene Proto- 
plasma wird sich wieder zwischen den fitissigen Dottertröpfchen, die 
hier gerade wie die Wabeninhaltsmassen besonders groBer Waben 
wirken!), vertheilen. (Mechanik 

der Vertheilung RHUMBLER, 96, Fig. 14. 

pag. 546.) Da nun die Verfesti- 
gung der Membran mehr oder 
weniger allmählich eintreten wird 
und da die Wiedervertbeilung der 
Protoplasmamassen nattirlich einer 
gewissen Zeit bedarf, so muss 
die Protoplasmazusammen- 
häufung von der Wachthums- 
stelle am Furchenkopf nach den 
rückwärtigen, zusammeng ele g- Theilungsfurche eines etwas platigedrückten Eies. 
ten Schenkeln der Schnür- torte mit Atrektionustächein. 68 abfallende 
furche hin, hügelig abfallen Arms] dr Papemnmmnmng ne 
und die abfallenden Hügel- Fig. 23.) 

schenkel der Protoplasma- 

verdichtung dürfen keine Attraktioszacken mehr besitzen, 
denn sie wirken nicht mehr attrahirend auf das Protoplasma.. Dieses 
Verhalten lässt sich in den ZreGLer’schen Figuren auf das deut- 
lichste erkennen?) (vgl. Fig. 14 hier). 

Dadurch, dass immer die neu entstehenden Membrantheile des 
vordringenden Furchenkopfes auf das Protoplasma attrahirend wirken, 
ist die Attraktion nicht so zeitlich beschränkt wie bei Centrosomen, 
deren Attraktionskraft mit der Sättigung ihres Imbibitionsstrebens er- 
lischt (RHUMBLER, 96, pag. 611), soñdern die Attraktion hält 
an, bis die Furche am unteren Eipole angelangt ist. 


— =. 


1) Vgl. auch ZIEGLER in der diskutirten Arbeit 98b, pag. 52. 

2) Ausgenommen wieder die Furchung bei ZIEGLER, Taf. V Fig. 33—34, bei 
welcher die Luftblase drtickt und bei welcher die Zugverhältnisse im Protoplasma 
eine ohne Weiteres mechanisch durchaus verständliche Verschiebung erfahren. 
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Das Vorstehende wird zur Gentige zeigen, dass thatsäehlich 
die Annahme einer protoplasmaanziehenden Wirkung des Furchen- 
kopfes auf keinerlei Schwierigkeiten stößt, dass sie meinen früheren 
Arbeiten gegenüber keiner neuen Kräfte bedarf und dass sie das 
Aussehen des ganzen Furchenkopfplasmas ohne Weiteres erklärt. 

Ich habe schon früher (RHUMBLER, 96, pag. 617) hervorgehoben: 
Man braucht nicht jeden Körper, um den eine Protoplasma- 
verdichtung oder eine Protoplasmastrahlung auftritt für 
ein Centrosom anzusehen. So habe ich schon früher auf Grund 
der für die Astrosphäre gegebenen Erklärung, die Strahlung erklärt, 
welche bei einigen Objekten um die Kernmembran wahrgenommen 
worden sind; so habe ich auch die Wirkung der Polplatten bei der 
Theilung von Actinosphaerium eichhornii (96, pag. 614) erklärt und 
darauf hingewiesen, dass die in den Eiern vieler Thiere auftretenden 
Dotterkerne nicht schon desshalb, weil sie eine Strahlung im Proto- 
plasma bervorrufen, mit Centrosomen in onto- oder phylogenetischen 
Zusammenhang gebracht werden müssten. So hat Eismonp z. B. um 
Chromosomen Strahlungen im Protoplasma wahrgenommen. So hat 
Morean (96) sogar durch Zusatz einer wasserentziehenden 1,5°/,igen 
Kochsalzlösung zum Seewasser in befruchteten Sphaerechinus-Eiern 
im Ei vertheilte Frotoplasmaverdichtungen mit Strahlungen künstlich 
erzeugt. 

Substanzen, welche dem umgebenden Protoplasma Flüssigkeit 
entziehen oder welche es auf andere Weise lokal verdichten, können 
bei geeigneten Kohäsions- und Adhäsionsverhältnissen 
zwischen Verdichtung und ihrer Umgebung stets Zusammenhäufung 
von Protoplasma und bei ausreichender Wirkung auch Strahlung er- 
zeugen. Es ist immer ein bestimmter, meist vorübergehender Ver- 
dichtungsgrad, der protoplasmazusammenziehend bez. strahlenerzeugend 
wirkt. Dieser ausschlaggebende Verdichtungsgrad kann ebenso bei 
einer zunehmenden Verdichtung (Attraktionsmantel der Centrosomen, 
Furchenkopf-Attraktion im Ctenophorenei) als bei Überführung eines 
ursprünglich festeren Aggregatzustandes in einen fitissigeren passirt 
werden (z. B. Dotterkern und die in Auflösung begriffene Kern- 
membran während der Karyokinese). 


b. Erklärung der Furchung durch Wirkung der 
Furchenkopfattraktion. 
Wir wollen nunmehr beweisen, dass der von dem Furchenkopf 
auf das Protoplasma ausgetibte Zug wirklich die Theilung des Eies 


Die Furchung des Ctenophoreneies nach Ziegler und deren Mechanik. 209 


in der für die Ctenophoren charakteristischen ‚Weise besorgt. Dies 
geschieht am einfachsten wieder mit dem Modell. 

Wir legen uns jetzt den Modellreifen — (in den Figuren 15—19 
ist als solcher anstatt der Stahldrahtspirale ein rother Gummischlauch 
von ca. 90 cm Länge benutzt) — in der Lagerung, in welcher uns 
die Centren ihn umgeformt hatten (Fig. 84), also mit den beiden 
Nasen und der zwischen ihnen liegenden Furche auf einem Nagel- 
brett oder sonstwie fest; kntipfen die Centren (Springringe), deren 
Zugkraft ja nach meinen Erörterungen erloschen ist, mit ihren Gummi- 
schntiren von dem Modellreifen los, und binden jetzt lange schwach 
ziehende Gummischntire, entsprechend dem schwachen Zuge des 
Furchenkopfes, an die Modellfurche in der Weise auf, wie es die vor- 
hin durch die Auszackungen der Protoplasmaanhäufung (Fig. 28 ge- 
fällten Lothe angeben. 


Als lange schwachziehende Gummischnüre könnte man solche be- 
nutzen, welche schon durch öfteren Gebrauch ausgedehnt sind und sich 
in Folge elastischer Nachwirkung nicht mehr zu ihrer früheren Kürze 
zusammenzieben, oder man könnte sich unter den, wie ich schon früher 
näher ausgeführt habe, sehr ungleich dicken und daher sehr verschieden 
zugkräftigen!) käuflichen Gummischnüren (RHUMBLER, 97, pag. 683 u. 725) 
die dünnsten aussuchen. ‘Aber in beiden Fällen reißen die Gummischntire 
leicht durch.. Es empfiehlt sich vielmehr, die Zugkraft der Gummi- 
sehnüre dadurch herabzumindern, dass man mehrere derselben 
an einander bindet, wie dies in den kommenden Figuren geschehen ist, 

Es ist klar, dass zwei an einander gebundene gleich zugkräftige 
Gummiringe, wenn sie gemeinsam auf die Strecke a ausgezogen werden, 
nur die Hälfte der Zugkraft entwickeln, als wenn jeder einzelne von ihnen 
anf dieselbe Strecke a ausgezogen wird. Das Aneinanderbinden von 
Gummischnüren zur Herabminderung ihrer Zugkraft hat hierbei noch den 
Vortheil, dass sich die Herabminderung nach der Zahl der Gummiringe 
ungefähr abtaxiren lässt. Je mehr Gummiringe auf dieselbe Strecke ver- 
wendet worden sind, desto schwächer wird der Zug. 

Neben diesem Vortheil bei der Verwendung mehrerer Gummischnüre 
stellt sich aber ein Nachtheil ein, auf den bei der Beurtheilung der 
Modellfiguren aufmerksam gemacht werden muss. Die an einander ge- 
knüpften weniger gezogenen Gummischnüre machen sich, da sie weniger 
stark ausgezogen werden als eine einfache, die gleiche Strecke durch- 
laufende Gummischnur und in Folge dessen dicker bleiben, in den Modell- 


1) Die von mir untersuchten Gummiringe wechselten ihre Zugkraft zwischen 
dem Ein- und Dreifachen. 
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bildern ‚besonders breit. In der Zelle ist es gerade umgekehrt, die Me- 
chanik des Wabensystems bringt es mit sich (cf. RHUMBLER, 96, pag. 568 
und 569), dass die ktirzesten und am stärksten angezogenen Waben- 
radien am deutlichsten als Strahlen hervortreten, während es in den 
weniger stark angezogenen Protoplasmagegenden, deren Zug wir mit den 
stärker hervortretenden an einander geknüpften Gummischntiren modelliren, 
in der Regel gar nicht zur Strahlenbildung kommt. Wir müssen uns 
hier an das oben pag. 196 Gesagte erinnern. Die Gummischnüre 
modelliren nicht die Protoplasmastrahlen selbst, sondern bloß 
die Zugwirkung, welche sich aus dem Verlauf der Protoplasma- 
strahlen erschließen lässt. Nur die Richtung des Verlaufs der 
Gummischnüre muss derjenigen der Protoplasmastrahlen entsprechen. Wo 
der Sphärenzug in der Zelle widerstandsfähige, z. B. dotterreiche Gegen- 
den zu durchlaufen hat, da miissen weniger gespannte, z. B. an einander 
geknüpfte Zugschnüre verwendet werden. Im Übrigen kann und darf 
die Zugkraft der Kinzelschnüre in ziemlich weiten Grenzen schwanken, 
da, wie ich früher (97) gezeigt habe,. im Modell die einzelnen Schnüre 
gegen die Widerstandskraft des Modells ebensowenig aufkommen können, 
wie einzelne Strahlen im Zellleib gegen die Zellmembran. In beiden 
Fällen wirken nur die gemeinsamen Resultirenden von Zugschnüren und 
strahligem bez. attrahirtem Plasma. Ebensowenig wie eine Identität der 
Strahlen in der Zelle herrscht, ‚ebensowenig brauchen die Zugschnüre im 
Modell in Betreff ihrer Zugkraft identisch zu sein (97, pag. 716). 


Siebzehn in einen Springring (FA Fig. 15) zusammengefasste 
Gummischnüre, von denen jede aus drei Gummiringen zusammen- 
gesetzt ist, laufen in ziemlich gleichmäßigen Abständen!) nach der 
unteren Hälfte des Modellreifen. 

An den abfallenden Seiten des Furchenkopfplasmas wird, wie 
wir wissen (cf. pag. 207), kein Zug auf das Eiplasma ausgeübt, dem 
entsprechend bleibt der obere Theil des Modells, bei dem abge- 
bildeten Versuch Fig. 15, ca. 40 cm weit frei von Zugschnüren. Der 
Springring FA ist an den Furchenkopf (7) festgebunden. 

Bei dem Loslassen des Modells (durch Abnahme vom Nagelbrett) 
nimmt dasselbe die in Fig. 16 abgebildete Form an. Man sieht, 
dass sich die Furche (F Fig. 15) tiefer in das Modell hineingezogen 
hat. Die Furche des Modells bleibt aber in der Fig. 16 abgebildeten 
Form stehen, in welcher es ziemlich genau dem Zellbilde Fig. 12 
beztiglich Fig. 14 entspricht; sie senkt sich vorläufig nicht durch das 


1) Auch auf die Gleichmäßigkeit der Abstände kommt es nicht genau an 
cf. RHUMBLER, 97, pag. 684). 
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ganze Modell hindurch und wiederholt also vorläufig noch nicht, wie 
es soll, den ganzen Durchschnürungsvorgang der Eizelle. 

Dem Modell haftet eine Unvollkommenheit an. Es vermag näm- 
lich seine Gummischntire nicht über die Länge hinaus zu verkürzen, 
welche sie im ungespannten Zustande besitzen, während doch in der 


Fig. 15. 


Erste Montirung des anf dem Nagelbrett noch festliegenden Zeiltheilungsmodells zum Nachweise, 

dass die Attraktionskraft des Furchenkopfes, welche durch die Zusammenfassung von Gummischnüren 

in den an die Furche (F) angebundenen Springring (FA) vertreten ist, die einseitige Furchung des 
Ctenophoreneies zu erklären vermag (cf. Fig. 16). Näheres im Text. 1/3 nat. Größe, 


Zelle der Zug der Wabenradien (durch Aufnahme von stets neuem 
Plasma in den Attraktionsmantel des Furchenkopfes) so lange. an- 
dauert, als noch Eiplasma zwischen Centrum und unterer Eiwand ge- 
legen ist, also so lange bis die Furche ganz durchgeführt ist. 

Die von dem Furchenkopf nach dem unteren Eipole verlaufenden 
Wabenradien werden immer kürzer und ziehen in Folge davon auch 
stärker (cf. RHUMBLER, 96, pag. 582). Will man diesen Verhältnissen 
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im Modell weiteren Ausdruck verleihen, so muss man die nach dem 
unteren Modellpole ziehenden Gummischntre verkürzen. In dem 
Fig. 17 abgebildeten Versuche bestehen die fünf dem unteren Pole 
zunächst gelegenen Gummischnüre aus bloß einem Gummiring, dann 
die auf jeder Seite folgenden je zwei Gummischntire aus je zwei 
Gummiringen und schließlich die jederseits obersten drei Schnüren 
aus je drei Gummiringen. Bloß die linke Modellseite ist behufs 


Fig. 16. 


Das auf die in Fig. 15 angegebene Weise montirte Modell ist durch Abnahme vom Negolbrett der 
Zugwirkung der Zugschnüre freigegeben und hat nun die Furche (F) viel weiter in das Modell 
eingesenkt. Nachgeahmt ist hierdurch das Zellstadium Fig. 12 bez. Fig. 14. 1/s nat. Größe. 


Raumgewinnung ausgeführt. Die allmähliche Zahlzunahme der Gummi- 
ringe bei Komposition der Einzelschnüren entspricht der allmählichen 
Abnahme der Zugstärke der Wabenradien von unten nach oben inner- 
halb der Zelle, die ganz selbstredend eine allmähliche sein muss. 
Man sieht, die Furche hat sich jetzt (vgl. Fig. 16 mit 
Fig. 17), wie sich gar nicht anders erwarten lässt, tiefer in das 
Modell eingesenkt und die Schenkel der Furche haben sich 
an der Stelle (St) fest an einander gelegt, sie zeigen also ein Ver- 
halten, wie es im Ctenophorenei oben Fig. 6 veranschaulicht ist. 
Würde man die Gummischnüre der unteren Strecke des Modell- 
reifens weiter bis schließlich auf 0 verkürzen, so würde die Furche 
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sich, der vollkommenen Furchung des Ctenophoreneies entsprechend, 
durch das ganze Modell hindurchsenken; das Modell würde also unter 
den Zellverhältnissen durchaus analogen Zugwirkungen die Furchung 
des Ctenophoreneies treulich kopiren. 


Fig. 17 und 18. 


St 


Fig. 17. Die Montirung des Modells Fig. 15 ist derart umgeändert worden, dass der Verkürzung der 
Wabenradien in der Zelle entsprechend stärkere Zugschnüre (nur aus einem Gummiring bestehend) 
nach dem unteren Modellpole hin gelegt wurden. Die Furche (F) hat sich tief in das Modell einge- 
senkt und an der Stelle (Sf) mit ihren beiden Schenkeln an einander gelegt. Die rechte Seite des 
Modells ist wegen Baumersparnis nur balb ausgezeichnet. Näheres im Text. 1/s nat. Größe. 
Fig. 18. Die Montirung des Modells ist dieselbe geblieben wie in Fig. 15. Jedoch ist der Springring 
mit den zusammengefassten Zugschnüren von dem Kopf der Furche (F) losgebunden und hierauf mit 
der Hand gewaltsam an die Stelle geführt worden, die er in der Figur einnimmt. Bei diesem Ex- 
periment folgt die Furche (F) dem fortgezogenen Springringe ganz von selber gerade so, als wenn 
sie noch an dem Springringe festgehunden wäre. Die Furchenschenkel legen sich an der Stelle (St) 
an einander. Der Versuch soll zeigen, dass ein Vorwärtsrücken der Furchenkopfattraktionssphare 
ein selbstthitigee Nachrücken der Furche zur Folge hat. Die linke Seite des Modells ist nur halb 
ausgezeichnet. !/s nat. Größe. 


Der geschilderte Versuch hat etwas so Selbstverständliches an 
sich, dass ein breiteres Eingehen auf denselben tiberflüssig erscheint. 

Dagegen lässt sich der Versuch in einer Weise variiren, der 
weniger selbstverstindlich erscheinen dürfte, und der eine nicht un- 
wichtige Schlussfolgerung für die Zelle zulässt. 

Wenn man das Modell in seinem Fig. 16 abgebildeten Zustande 
belässt, und nur den Springring von der Furche des Modells 


214 Ludwig Rhumbler 


losbindet und nunmehr, ohne die Furche zu berühren, den Spring- 
ring mit der Hand nach dem unteren Modellrande hin bewegt (Fig. 18), 
so springt die Modellfurche nicht etwa in den Modellreifen, ihm seine 
ursprüngliche Kreisform wieder verleihend hinaus, sondern ganz im 
Gegentheil: Die Modellfurche vertieft sich in ganz ent- 
sprechender Weise, indem sie trotz ihrer Freiheit dem von ihr 
fortgeschobenen Springring auf dem Fuße folgt. Sie senkt sich um 
ebensoviel tiefer ein, 

Fig. 19. als der Springring nach 

abwärts bewegt wurde, 
gerade so als ob der 
Springring noch an 
dem Furchenkopfe 
festgebunden wire, 
und zwar gilt dies bis 
zu dem untersten Theil 
des Modellreifens hin, 
so dass die Durchfur- 
chung des Modells eine 
vollständige wird und 
der ganze Durchschnü- 
rungsvorgang der Zelle 


auch auf diese Weise 

Im Unterschiede zu Fig. 18 ist hier in dem in gleicher Weise mon- . . 
tirten Modell der Furchenkopf gewaltsam mit der Hand nach dem eine getreue Kopie er- 
unteren Modellrande hin verschoben. Der Springring mit seinen hält. | 
Zugschnüren folgt hierbei nicht der vorgeschobenen Furche, son- M k 
dern er bleibt unter ihr an alter Stelle liegen. Der Versuch soll an Önnte nun 
zeigen, dass bei einem bloßen Wachsthum der Furche, bei selbst- denken, dass auch um- 
thätig zunehmender Einsenkung derselben, dar Furchenkopfattrak- . . 
tionscentrum sich nicht von selbst nach abwärts bewegen könnte, gekehrt ein mit der 
sondern von dem Furchenkopfe fortgestoßen werden müsste. Es an 
würde also in diesem Falle die Arbeit nicht erleichtern, sondern Hand besorgtes Vor 

nur erschweren, 1/3 nat. Größe. ricken des Furchen- 


kopfes im Modell ein 
entsprechendes selbstthätiges Vorrücken des Centrums nach dem un- 
teren Modellrande hin zur Folge haben müsste. Das ist aber nicht der 
Fall, das Centrum erfährt hierbei kaum eine irgendwie nennens- 
werthe Verlagerung in der angegebenen Richtung und rückt also 
auch unter keinen Umständen bis zu dem unteren Modellrande heran 
{Fig. 19). Was besagt das? 
Ich denke ohne Weiteres Folgendes: Wenn das Centrum sich 
durch seine Attraktionskraft an den Wabenradien nach 
dem ünteren Eipole hinzieht, so folgt kraft der Spannung, 
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welche das Furchenkopfcentrum dem Eileibe mittheilt, die 
Schnürfurche nicht wie eine schwere Last, sondern sie 
folgt von selber dem vorrückenden Furchenkopfcentrum 
nach. 

Es treten in dieser Anordnung wieder die beiden Principien 
hervor, deren Vorhandensein bei allen Theilungsvorgängen ich schon 
mehrfach hervorgehoben habe, nämlich das Princip der mehrfachen 
Sicherheit und das Princip vom Minimum des Kraftauf- 
wandes. Wenn die Schnürfalte wie eine Last nachgezogen wiirde, 
so könnte das verdichtete Protoplasma leicht von dem Furchenkopfe 
abgerissen werden, zur größe- 
ren Sicherung folgt daher der Fig. 20. 

Furchenkopf von selber nach. F 
Wenn die Furche wie eine 
Last nachgezogen werden 
müsste, so müsste das Fur- 
chenkopfcentrum mit großer 
Kraft nach vorn ziehen, 80 
aber, da die Furche durch 
die Spannung des Zell- 
leibes von selber nach- 
rückt, bedarf es nur ei- 


ner ganz m inimalen Zu &-  Theorstisches Schema, soll zeigen, wie die Protoplasma- 
kraft d F henkopf zusammenhäufung am Furchenkopfe voraussichtlich 
ra es urchenKOPI- aussehen müsste, wenn die genügend rigide Membran- 
centrum 8, um die Furehe furche F durch bloßen Wachsthumsdruck die Ansamm- 
. + lung vor sich her stieße. ab.Pr das durch den Druck 

durch das Ei hindurch- hinterwärts abfließende Protoplasma am Furchenkopfe. 


zuführen. 

Aus dem Umstand, dass eine gewaltsame Vorbewegung des 
Furchenkopfes eine entsprechende Verlagerung des Centrums nicht 
bewirkt, geht hervor: dass durch das Wachsthum der Zellmem- 
bran allein das Furchenkopfcentrum nicht von selbst in gleicher 
Richtung wie der Furchenkopf vordringen würde, sondern, dass es von 
dem durch das Wachsthum vordringenden Furchenkopf gewaltsam 
nach vorn gestoßen werden müsste. Die Anwesenheit des Attrak- 
tionscentrums wäre dann keine Erleichterung für die Zelltheilung 
sondern nur eine Erschwerung. Auch ist ein solches gewaltsames 
VorstoBen des Attraktionscentrums durch die Schnürfurche, an die 
man ja auf den ersten Anblick hätte denken können, nach den 
ZIEGLER’Schen Figuren absolut ausgeschlossen. Das verdichtete 
attrahirte Protoplasma müsste dann als zähflüssige Masse eine ganz 
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andere, etwa die in der theoretischen Fig. 20 abgebildete Form 
haben, wie ich wohl nicht weiter zu begrtinden brauche, ganz abge- 
sehen davon, dass höchst wahrscheinlich, wie wir schon oben (pag. 202 
Fig. 11) gesehen haben, die Schntirfurche bei der geringen Festigkeit 
der Zellmembran seitlich ausbiegen müsste. 


Die geschilderten Verhältnisse erklären auch eine weitere Beobach- 
tung, die ZIEGLER am Ctenophorenei gemacht hat (98 b, pag. 59 und 61). 
Schneidet man von Eiern, welche ihre erste Furchung begonnen 
haben, ein kleineres Stück ab, so folgt nicht eine Abkugelung 
der angeschnittenen Stelle und der in Bildung begriffenen 
Furchungszellen, wie dies bei Echinideneiern der Fall ist, sondern 
die Furche senkt sich, obne dass das Ei seine durch den Substanzver- 
lust erhaltene längliche Gestalt aufgiebt, so durch das Ki hindurch, dass 
zwei Theilzellen von ungleicher Größe entstehen. Das erklärt 
sich ohne Weiteres daraus, dass die Durchschniirung nicht durch den 
Zug von das ganze Ei beherrschenden Kerncentren wie bei den Echino- 
dermeneiern bewirkt, sondern dass sie durch das Furchenkopfcentrum 
ausgeführt wird. Wenn Theile des Eies abgeschnitten werden, 
die wie die im Bereiche des abfallenden Furchenkopfhügels 
liegenden oberen Eitheile dem Furchenkopfzuge nicht unter- 
worfen sind, so werden sie natürlich von dem Zuge auch nicht 
abgerundet. Eine geringfügige Abrundung — also keine vollständige 
Abkugelung — wird nur in so weit eintreten, als die Narbenstrecke unter 
dem Einfluss der Oberflächenspannung sich selbstthätig abzurunden strebt 
und so weit die Spannung der vom Furchenkopfcentrum gespannten tibrigen 
Zellmembran, welche mit der Narbeustrecke in Verbindung steht, dieses 
Abrundungsstreben zur Wirkung kommen lässt. 


c. Ontogenetische und phylogenetische Herkunft 
des Furchenkopfcentrums. 


Das Movens bei der Durchführung der Theilungsfarche liegt 
also, wie das vorige Kapitel gezeigt hat, unbedingt in dem Attrak- 
tionscentrum des Furchenkopfes, denn bei seiner Bewegung im 
Modell folgt die Furche, während bei einer gewaltsamen Vorwärts- 
bewegung des Furchenkopfes im Modell das Attraktionscentrum 
nicht folgt. 

Es zeigt sich auch hier wieder, was ich schon früher behauptet 
habe (97, pag. 705, 98c, pag. 553), dass bei der Zelltheilung der 
Centrenzug den wesentlichen Faktor darstellt, dass aber dieser 
nur äußerst gering zu sein braucht, da er von anderen Faktoren fast 
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in allen Fällen, wie auch hier, wieder vornehmlich von dem Zell- 
membranwachsthum unterstützt wird. 

Zwar sind es hier nicht die gewönlichen Kerncentren, welche 
die Theilungsarbeit besorgen, sondern es ist ein Attraktionscentrum, 
das unter durchaus erklärlichen physikalischen Umständen (Verdich- 
tung des Protoplasmas bei der Membranbildung während des bei der 
Zelltheilung auftretenden »gesteigerten Membranwachsthums«) die Auf- 
gabe der beiden Centrosomen übernommen hat. 

Für den Verlauf und den Erfolg der Zelltheilung ist es 
aber natürlich ganz gleichgültig, ob die den Zellleib in die 
nothwendige Spannung versetzende Zugwirkung von phylo- 
genetisch sanktionirten Centrosomen oder von irgend einem 
anderen Theil des Zellleibes ausgeht, wenn auch a priori 
für feststehend gelten muss, dass das neue Attraktions- 
centrum am Furchenkopfe weder ontogenetisch noch 
phylogenetisch plötzlich wie ein Deus ex machina in der 
Zelle aufgetreten sein kann. 

Ontogenetisch wird es in der entwickelten Weise durch die 
Arbeit der nach altem Herkommen zu Anfang der Furchen- 
bildung in Thätigkeit eintretenden, wenn auch bald darauf 
unthätig werdenden Kerncentren, dadurch entwickelt und in Gang 
gebracht, dass durch den Zug der Kerncentren gewisse für das 
Membranwachsthum bestimmte Substanzen vornehmlich oder aus- 
schließlich in der Ebene des Kernspindeläquators innerhalb der Zelle 
angehäuft werden. In Folge davon wird nämlich das Membran- 
wachsthum!), das die Attraktionswerkstätte abgiebt und zur weiteren 
Einfaltung der Furche führt, auf eine bestimmte Stelle der bereits 
durch den Zug der Kerncentren zur seichten Furche eingesttilpten 
Membran koncentrirt, nämlich auf diejenige Stelle, wo die mit den 
erwähnten Kernstoffen beladene Spindeläquatorebene, die seichte 
Membranfurche schneidet, d. h. auf den Furchenkopf. Der Furchen- 
kopf wird durch die bei der Membranbildung nothwendige 
Protoplasmaverdichtung zum Protoplasma-Aufsammler und 
damit auch zum Attraktionscentrum. 

Zunächst wird der Furchenkopf nur zu einem bei der ersten 


-——- no 


1) Das Wachsthum der Membran ist in letzter Instanz wohl darauf zurück- 
zuführen, dass die Affinität der in die Membran eintretenden Kernstoffe zu 
den in der Membran bauenden Substanzen größer ist als der Widerstand, den 
die durch den centripetalen Zug zusammengepressten Membrantheile der Ein- 
lagerung neuer Membrantheilchen entgegensetzen. 
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Vertiefung der Furche mithelfenden Assistenten der beiden Kern- 
centren (denn die Substanzverdichtung, welche mit der Membran- 
bildung verbunden ist, wird natürlich schon zur Zeit des Kerncentren- 
zuges anheben — bei gewöhnlicher Zelltheilung werden die Membran- 
falten ja ausschließlich nur unter dem das gesteigerte Membranwachs- 
thum hervorrufenden Kerncentrenzuge erzeugt —), später aber nimmt 
er den Kerncentren, deren Kraft mit der Sättigung ihres Imbibitions- 
strebens sehr bald erlischt, die ganze Arbeit ab. 
Die Natur macht auch hier keine 
Fig. 21. Sprünge, sie lässt nicht erst die eine 
Kraft und dann unvermittelt die an- 
dere wirken, sondern die eine Kraft 
(Attraktion der Kerncentren) weckt 
die andere (Attraktion des Furchen- 
kopfes), beide wirken, wenn auch 
nur eine kurze Zeitlang, neben ein- 
ander, so dass keine Pause, keine 
Lücke in der Zugwirkung entsteht, 
und erst später wirkt dann die an- 
dere Kraft (Furchenkopfattraktion) 
allein. Und das geschieht Alles auf 
durchaus physikalisch-mechanisch analy- 
Kiemenepithelzelle der Salamander. 8itbare und durchaus mechanisch begreif- 
larve in Theilung. Æ die vonFrem- bare Weise. | 
mina beobachtete Anhäufung einer Vom phylogene tischen Stan d- 


sich in Osmiumsäure dunkler färben- 
deu Substanz an der Einschoûruogs punkte aus betrachtet werden ähnliche 


en u = sekundäre Attraktionscentren bei 
den meisten Zelltheilungen in den Köpfen 
der Einschnürungsfurchen schlummern, oder specieller: die Möglich- 
keit ihrer Entstehung wird bei allen unter Membranwachs- 
thum und Membraneinfaltung, bei allen sich unter Durchschnti- 
rung theilenden Zellen vorhanden sein, um dann unter geeigneten 
Verhältnissen mehr oder weniger deutlich und mehr oder weniger 
mithelfend bis schließlich Ausschlag gebend, wie in unserem Falle, 
in Mitthätigkeit oder in (periodisch wenigstens) ausschließliche Thätig- 
keit zu treten. 

Auch bei anderen Zellen wird ganz natürlich die, unter dem 
Einfluss der Zugwirkung der Kerncentren und unter der dadurch be- 
dingten Ansammlung gewisser für die Membranbildung nothwendiger 
Stoffe auftretende Schnürfurche an ihrem centralen Furchenende 
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attrahirend auf das Protoplasma wirken und dadurch ihre Durch- 
führung durch das Ei wesentlich erleichtern können. Eine Zelle, bei 
der offenbar eine derartige Mitwirkung von Furchenkopfattraktion 
mitspielt, ist augenscheinlich in der von FLEMMING (91, Taf. 39 Fig. 20) 
herstammenden und in letzter Zeit von mir (97, pag. 698), von MEVES 
(97, pag. 383) und von ZIEGLER (98b, pag. 46) in verwandtem Sinne 
gedeuteten Fig. 21 gegeben, bei der eine besondere Anhäufung von 
stark färbbarem offenbar verdichtetem Protoplasma an dem Kopfe 
der sich einsenkenden Schnürfarche vorhanden ist. 

Auch die Phylogenie schafft bei dem phylogenetisch 
ersten Auftreten des Furchenkopf-Attraktionscentrums 
nichts unvermittelt Neues, sondern sie benutzt und bildet 
durch Benutzung nur ein in der Mechanik gewöhnlicher 
Zelltheilung bereits facultate gegebenes Moment weiter 
aus. 


d. Bedeutung der Mehrheit der möglichen Zelltheilungs- 

faktoren: Mehrfache Sicherheit; Minimum des Kraftauf- 

wandes und Anpassungsfähigkeit von solchen Zellen, die 
noch spätere Theilungen zu durchlaufen haben. 


Zu der früher (RHUMBLER, 97, pag. 703) aufgezählten Reihe der 
bei der Mitwirkung der Zelldurchschntirung eventuell thätigen Fak- 
toren wird man in Zukunft auch eine eventuell vorhandene Furchen- 
attraktionskraft hinzuzurechnen haben. 


Folglich können nach meinen bisherigen Ausftibrangen (cf. vor Allem 
RHUMBLER, 97, pag. 703 u. ff.) bis jetzt folgende Faktoren, oder in ver- 
schiedenen Zellen einige von ihnen bei der Durchschnürung in Thätig- 
‚ keit sein: 

1. Der Zug der Kerncentren (Centrosomen), der derart wirkt, 
dass die Zelldurchschnürung eintreten muss, sobald die Größe der Mem- 
bran zur Herstellung der Einschnürungsfalte ausreicht. 

2. Das gesteigerte Wachsthum der Zellmembran, welches 
dadurch bedingt ist, dass gewisse, für das Wachsthum der Zellmembran 
nothwendige Kernstoffe während der Spindelbildung aus der Kernvacuole 
(d. h. aus dem während der Karyokinese seiner Membran entkleideten 
Kern‘ leichter austreten können, als während der Ruheperiode der Zelle, 
wo sie die Kernmembran zu durchwandern haben. 

3. Die durch den Zug der Kerncentren bewirkte eventuelle Ab- 
kugelung der Zelle, die einen Membranüberschuss zur Herstellung der 
Einschnürungsfalte zur Verfügung stellt (RHUMBLER, 97, pag. 699). 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 15 
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4, Die eventuelle Zugwirkung oder eventuelle Widerstands- 
kraft der Centralspindel, welche die Zugwirkung der Centrosomen 
erheblich zu steigern vermag (RHUMBLER, 97, pag. 675 und 679). 

5. Die Abnahme des Kernlumens während und nach der Ent- 
stehung der Einschnürungsfalte (RHUMBLER, 97, pag. 696). 

6. Die eventuelle Entstehung eines Attraktionscentrums 
auf der Wachsthumsspitze der Schnürfurche. | 


Außer der Sicherung (RHUMBLER, 97 u. 98), welche die Heran- 
ziehung mehrerer dieser Faktoren für die Zelltheilung selbst liefert, 
und außer der Ermöglichung, dass durch mechanische Causalver- 
bindung ihrer Arbeitsleistungen, die Zelltheilung stets unter einem 
Minimum von Kraftaufwand (RHUMBLER, 97 u. 98) vor sich geht, 
verleiht das Zusammenwirken mehrerer dieser Faktoren den sich 
theilenden Zellen eine Anpassungsfähigkeit, eine Möglichkeit, 
neue Variationen durch besondere Benutzung einiger Faktoren und 
Hintenansetzung anderer der Zuchtwahl vorzusetzen, welche wohl für 
die phylogenetische Weiterentwickelung der Zellen, dadurch der Zell- 
aggregate, und schließlich dadurch der ganzen Individuen eine nicht 
ganz unbedeutsame Rolle spielen mag. 

Eine Eizelle, welche z. B. auf irgend einer Stufe der Stammes- 
entwickelung neue Dotterstoffe tibermittelt erhält, braucht durch 
diese Neubeladung, auf die sie direkt nicht eingerichtet war, nicht 
nothwendig ihre Theilungs- bez. ihre Entwickelungsfähigkeit zu ver- 
lieren, weil neben der Kraft der Kerncentren, deren Arbeitsleistungen 
vielleicht den neuen Einlagerungen gegentiber nicht aufkommen 
könnten, noch in ihr die Disposition zur Installirung des Furchen- 
kopfcentrums vorhanden ist. Da natürlich solche phylogenetisch 
neue Einlagerungen nicht mit einem Mal plötzlich auftreten sondern 
aus kleinen Anfängen sich erst allmählich zu größerer Massen-. 
anhäufung erheben können, so werden anfänglich ganz geringe 
Kräfte derjenigen Theilungsvariationen, welche die Furchenkopf- 
centren benutzt haben, zur Bezwingurg der Neueinlagerung aus- 
reichen. Diejenigen Zelltheilungsvariationen, die mit den Einlage- 
rungen nicht fertig werden, gehen zu Grunde; sie werden vom Kampf 
ums Dasein ausgewischt; die anderen aber setzen den Stamm fort, 
sofern die Neueinlagerung im Ei selbst von Nutzen war. 

Ohne Weiteres wird klar sein, dass auch durch Kombination 
und Variation aller anderen bei der Zelltheilung in Thätigkeit treten- 
den und unter besonderen Umständen jeder Zelle a priori mechanisch 
zugängigen Faktoren, Variationsmöglichkeiten für den Theilungsakt 
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der Zellen überhaupt — nicht nur der Eizellen, sondern auch der 
Körperzellen — gegeben sind, welche den Zellen eine große An- 
passungsfähigkeit mittheilt; eine Anpassungsfähigkeit, welche viel- 
leicht einen nicht unwesentlichen Faktor bei der funktionellen An- 
passung (Roux) embryonaler Zellen, der Furchungszellen z. B., die 
noch unter fortgesetzter Theilung sich weiter zu differenziren haben, 
darstellt. Denn es wäre bei solchen Zellen nicht damit gethan, dass 
sie sich einer bestimmten Funktion anzupassen vermögen; sie dürfen 
durch diese Anpassung ihre Theilungsmöglichkeit nicht verloren 
haben, wenn die Fortentwickelung des Embryo nicht der Anpassung 
zum Trotze stocken soll. Die Theilungsmöglichkeit wird aber 
auch trotz neuer Anpassungen durch die Mehrheit der mög- 
lichen Zelltheilungsfaktoren in hohem Grade gewahrt 
bleiben. 


e. Bedeutung der (aus dem geschilderten Mechanismus der 
Zelldurchschnürung hervorgehenden)ungleichen Ausgestal- 
tung der Theilungsmembran für die Ontogenie. 


‘Dem geschilderten Mechanismus zufolge kann die Durchschnt- 
rungsfalte des Ctenophoreneies nicht in ihrem ganzen Verlaufe gleich- 
mäßig ausgebildet sein. 

Die Kerne bleiben bei der Durchschntirung am oberen Eipole 
liegen und folgen der Durchschnürungsfalte nicht in die Tiefe, sie 
können daher nach der entwickelten Mechanik nur dem oberen Theil 
der Membran die Kernstoffe in ausreichendem Grade abgeben, von 
denen ich angenommen habe, dass sie sich bei der Zellmembranbildang 
betheiligen (Gründe für diese Betheiligung 98c, pag. 551). Wenn es 
auch sehr denkbar und durchaus wahrscheinlich ist, dass ein Theil 
dieser Kernstoffe wegen der dem Zellleib von den Kerncentren mit- 
getheilten Spannung innerhalb der Ebene des Äquators der Kern- 
spindel im Zellleib auch nach unten hin diffundirt, so muss doch 
fraglos die Menge der diffundirten Kernstoffe nach dem unteren Ei- 
pole hin (bei gleicher Ausbildung der Eimasse in den unteren Ei- 
regionen, in gesetzmäßig abnehmendem Grade) immer geringer werden 
(Fig. 22). 

Die Betheiligung der Kernstoffe an dem Membranaufbau wird 
der Zellmembran ein bestimmtes Gepräge aufdrücken; das Gepräge, 
die physikalisch chemische Beschaffenheit der Kernmembran, wird 
also vom oberen nach dem unteren Pole hin eine andere werden. 
Es lässt sich hieraus entnehmen, dass der Grad, in welchem sich 
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die Kernstoffe an der Bildung der Zellmembran betheiligen, ein sehr 
verschiedener sein kann, denn er wechselt ja sogar an verschiedenen 
Stellen ein und derselben Zellmembran; ich habe das schon früher 
auf Grund anderer Überlegungen behauptet (RHUMBLER, 97, pag. 697). 
Es scheint mir hier aber auch noch ein anderer Schluss erlaubt, dem 
vielleicht eine gewisse entwickelungsmechanische Bedeutung nicht 
abzusprechen sein dürfte. Die Komposition der Membran kann für 
die Ernährung und Fortbildung der Zellen, sowie für die Wechsel- 
wirkung (Austauschgeschäfte) zwischen den einzelnen Zellen nicht 
bedeutungslos sein; denn die 
Fig. 22. Oberflächenschicht entschei- 
det über Aufnahme und Nicht- 
aufnahme von Substanzen, 
und zwar mit Hilfe von Mo- 
lekularkräften, die in hohem 
Grade mit der jeweiligen 
Komposition der Membran 
wechseln müssen. 


Stofftheilchen, die mit der 
Zelloberfläche in Bertihrung 
kommen, werden dann von der 
Zelle aufgenommen, wenn sich 
Substanzen in der Oberfläche 
der Zelle befinden, welche zu 
Theoretisches Schema, soll zeigen, wie der Charakter den zugeftihrten Stofftheilchen 
der während der Furchung neu angelegten Membran = ging größere Adhäsionskraft be- 
(der Zellscheidewand) sich nach dem unteren Eipole . . . , 
hin ändern muss. Sie enthält oben viel, unten wenig SBILZEN, als ihre eigene Kohäsi- 
oder gar keine Kernstoffe eingelagert. CQ, ursprüng-  ongkraft beträgt, und wenn de- 
liche Lagerung der Kernspindel. ÆSt die in die Mem- . . ir . . 

bran eingetretenen Kernstoffe. M Membran. bei gleichzeitig diese Adhäsions- 
| kraft der Stofftheilchen zu den 
Oberflächensubstanzen größer ist als die Adhäsionskraft der Stofftheilchen 
zum umgebenden Medium. Das habe ich anderen Orts (RHUMBLER, 
98b, pag. 224) für größere Nahrungskörper aus einander gesetzt, das gilt 
voraussichtlich aber auch für jedes einzelne Molekül, welches mit einer 


aufnahmefähigen Zelloberfliche in Berührung kommt. 


Dass eine Stoffaufnahme schon sehr frühzeitig durch die Zell- 
oberfläche hindurch stattfinden kann, das haben die bekannten Unter- 
suchungen Curt HERBsT's (Herbst, 97, vgl. jedoch auch HERBST, 98) 
zur Genüge gezeigt. Sie haben nicht nur die Nothwendigkeit der 
Anwesenheit bestimmter Stoffe im umgebenden Medium sondern auch 
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deren Aufnahme seitens der Larven resp. der sich entwickelnden 
Eier von Seeigeln bewiesen (HERBST, 97, pag. 786). | 

Die Aufnahmefähigkeit von Substanzen, welche von einer anderen: 
Zelle abgegeben worden sind, durch die Zelloberfläche der Furchungs- 
zellen, lässt sich auch, wie ich hier, späteren ausführlicheren Pu- 
blikationen vorgreifend bemerken will, aus den Erscheinungen des 
von Roux entdeckten Cytotropismus (Roux, 94b) der Furchungs- 
zellen mit größter Wahrscheinlichkeit erschließen. Die Zellen geben 
wechselseitig Stoffe an sich ab, bewirken diese Stoffe bei ihrem 
Durchtritt durch die Zelloberflächen eine Verminderung der Ober- 
flächenspannung, 80 entsteht positiver Cytotropismus, d. h. die Zellen 
nähern sich einander, bewirken sie aber eine Erhöhung der Ober- 
flächenspannung, so weichen sie aus einander und bringen dadurch 
den negativen Cytotropismus zuwege !). 

Durch die gradweise verschiedene Ausbildung der Thailungs- 
membran kann also und wird auch voraussichtlich eine vom oberen 
nach dem unteren Pole des Eies, dem Grade nach, d.h. der auf- 
genommenen Menge, aber wahrscheinlich auch dem Charakter nach, 
d. h. der chemisch-physikalischen Natur nach, verschiedene Aufnahme 
äußerer Stoffe erfolgen. Die obere Eiregion mit der durch 
Kernstoffe reicher beschickten Membran kann daher andere 
Zufuhrstoffe erhalten und sich auch demgemäß anders ver- 
ändern als die untere, welche nur eine geringe Menge oder am 
untersten Ende vielleicht gar keine Kernstoffe erhalten hat. Da hier- 
nach die Beschaffenheit der Zellmembran den Charakter des Zell- 
leibes, wenn auch vielleicht in den ersten Entwickelungsstadien nur 
in geringem Grade, in späteren Entwickelungsstadien aber wahr- 
scheinlich in höherem Grade, beeinflusst, so liegt in der differentiellen 
Ausgestaltung der Zellmembran höchst wahrscheinlich schon einer 
der Grtinde?) verborgen, warum später aus dem oberen Eitheil etwas 
Anderes wird als aus dem unteren. Der obere liefert ja die Makro- 
meren, die das Material des Entoderm und Mesoderm beschaffen, 


1) Belege für diese Anschauungen und Schlüsse, welche sich aus der Er- 
scheinung des Cytotropismus ziehen lassen, gedenke ich im zweiten Theil mei- 
ner »Physikalischen Analyse von Lebenserscheinungen der Zelle« zu bringen. 

2) Ich sage nicht »der Grund«. Meiner Ansicht nach liegen die Gründe 
der Entwickelung und Vererbung nicht allein im Kern, nicht allein im Zellleib, 
nicht allein in der Zellmembran, sondern in allen arbeitenden, d. h. lebenden 
Theilen des Protoplasmas, die rein mechanisch, physikalisch analysirbar in 
Wechselwirkung treten. 
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also Entodermsäcke und Gallerte, das untere die Mikromeren, die 
die ektodermalen Gebilde erzeugen, Schland, Tentakeln, Wimper- 
plättchen, Sinnesorgan und Polplatten. 

Zwar ist bei der ersten Zelltheilung ganz gewiss noch nicht 
der Charakter der verschiedenen Membranstticke der für das aus- 
gebildete Thier resultirenden Zellen definitiv festgelegt, so dass 
z. B. die Membran des oberen Zelltheiles, später, wenn sie weiter 
gewachsen, die Epithelzellen der Entodermsäcke umhüllt, in unver- 
ändertem Zustande in die Membranen dieser Zellen übergegangen 
wäre, sondern ganz im Gegentheil bei jeder neuen Zelltheilung 
wird die Membran jedes Mal wieder neue Kernstoffe, reichlicher 
als sonst (d. h. reichlicher als während der Ruheperiode der Zelle, 
wo ja die Membran natürlich auch wachsen und sich verändern 
kann) erhalten, und diese Kernstoffe, die die Membran während 
der verschiedenen Zelltheilungen erhält, können jedes Mal ver- 
schieden sein, weil ja der ganze Zellinhalt, also auch der Kern, 
mit seinen für die künftige Theilungsmembran bestimmten Stoffen 
nach jeder neuen Zelltheilung unter nenen, d. h. anderen Verhält- 
nissen steht. 

Zwar ist also der Zellmembrancharakter für die definitiven Zell- 
descendenten des ausgebildeten Thieres noch nicht definitiv in den 
ersten Furchungszellen festgelegt, er ist aber, so möchte ich schließen, 
hier wahrscheinlich schon angebahnt, er enthält schon die Vorstufen 
zu seinem definitiven Charakter und jede neue Zelltheilung verleiht 
ihm (allgemein wohl in steigendem Grade) neue Eigenschaften, die 
ihn den Eigenthümlichkeiten der Membran der definitiven Zellen 
mehr und mehr zutreiben, bis diese dann durch die letzten Zell- 
theilungen definitiv erreicht werden. Das klingt fast selbstverständ- 
lich, und es sollte mich freuen, wenn man es nur für wahrscheinlich 
und weiterer Prüfung werth erachten würde. Die Zelltheilungen der 
Makromeren schleppen keine Entodermsackdeterminanten als passive 
Last wie Bomben mit sich, deren Explosion an der geeigneten Stelle 
bei den letzten Zelltheilungen ausgelöst wird, sondern die Makro- 
meren haben bei ihren ersten Theilungen schon, wenn vielleicht auch 
nur in äußerst geringem Grade für das Kommende bereits aktiv 
vorbereitend vorgesorgt, und das, was sie bereits für das Kommende 
in die Membran hineingelegt haben, liegt nicht latent in ihr, wie 
eine Substanz oder eine Kraft, die erst später gebraucht wird, son- 
dern es arbeitet an der Lebensaufgabe, an der Erhaltung und Fort- 
bildung der Makromere mit; es lebt in der Makromere schon ebenso 
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gut, wenn auch in anderer, vorbereitender Form, als es später in den 
Entodermsackzellen lebt und arbeitet!). Die Zellmembranen der auf 
einander folgenden Zellgenerationen — und dasselbe gilt von allen 
anderen Zellbestandtheilen — machen eine progressive Metamorphose 
durch, deren letztes Ziel die Eigenheiten der Membranen der letzten 
definitiven, aus ihnen hervorgehenden Zellen ist. 

Aber jede Stufe dieses Zieles ist für die augenblicklichen, 
nicht für diekommenden Zwecke abgepasst, jede Stufe ent- 
hält nur, so zusagen, nebenihrer eigenen Zweckdienlichkeit 
die »Aufnahmefähigkeit< für spätere Zweckdienlichkeiten. 
Die Natur macht auch mit ihren Zweckdienlichkeiten keine 
Sprünge. Das ist selbstredend, weil ein mechanischer 
Causalkonnex nur in lttekenloser Folge existiren kann. 
Aus den Stufen der Einfachheit erhebt sich der in Fortentwickelung 
begriffene Embryo nicht bloß als Ganzes zu immer komplicirterem 
Bau, sondern auch jede seiner Zellen thut das Gleiche, jede Em- 
bryonalzelle komplicirt sich, wenn auch bei verschiedenen Zellen 
offenbar in sehr verschiedenem Grad mehr und mehr mit jeder 
Theilung, mit jeder Umlagerung, und allen sonstigen Existenz- 
änderungen, die von innen oder außen auf sie einstrômen. 

Jedes einzelne Element des entstehenden Mosaiks (Roux) bereitet 
seinen definitiven Charakter unbewusst ohne Teleologie schon früher 
oder später?) in den Furchungszellen vor. 

Die Schritte aber, welche die Membranen der Furchungszellen 
und in Folge davon auch die ganzen Furchungszellen selbst bei 
der Furchung nach ihrem endgültigen Ziele hin schreiten, ihre »pro- 
gressiven Differenzirungen«, sind offenbar nicht bloB in den ver- 
schiedenen Zellen verschieden intensiv, sondern sie können auch 
in ein und derselben Zelle an verschiedenen Stellen derselben ver- 
schieden sein. Bei dem Ctenophorenei erhält schon während der 
ersten Theilung der obere Eitheil eine gewisse prospektive Aus- 
bildung für die späteren Zellabkömmlinge der Makromeren; der 


1) Sind die vorbereitenden Stoffe in die Membran eingelagert oder haben 
sie auf andere Weise die Membran in irgend welcher typischen Form verändert, 
so müssen sie natürlich durch ihre Kohäsions- und Adhäsionskräfte ebenso in 
pbysikalische Wirksamkeit treten, wie diejenigen Stoffe, die schon vor ihrem 
Eintritt in der Membran vorhanden waren. 

2) Bei den äqual sich furchenden Echinodermeneiern offenbar sehr viel 
später als im Ctenophorenei. Selbst kleine isolirte Blastomeren der Echiniden- 
eier sind bekanntlich noch totipotent. 
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untere Eitheil besitzt aber bei Entstehung der Furche eine der- 
artige prospektive Bedeutung noch nicht. Man kann auf diesem 
Zeitpunkt den unteren Theil des Eies, dessen Membran ihre für 
sie bestimmten Kernstoffe noch nicht bezogen hat (cf. Fig. 22), weg- 
schneiden, ohne dass dadurch spiter ein Deficit der Organe des 
Embryos bewirkt wird. Es bilden sich trotz des Abschneidens des 
unteren Eitheiles später die Mikromeren in der typischen Weise, und 
es entsteht eine Larve mit acht Rippen. — 

Die frtihesten Blastomeren sind oben makromerisch, unten aber 
noch gar nicht bestimmt, sie können daher kleine Ganzlarven erzeugen. 

Später ändert sich das. Wenn die Mikromeren sich ausbilden und 
bei ihrer Abtrennung von den Makromeren (wo, wie wir später sehen 
werden, keine Dottermassen mehr in dem zusammengezogenen Plasma 
der normalen Ausbreitung der ftir die Zellmembran bestimmten Kern- 
substanzen im Wege stehen) nunmehr auch Kernsubstanzen zuertheilt 
bekommen, ist ihr Charakter prospektiv so weit differenzirt, dass 
jeder Verlust einer Mikromere auch den Verlust des Organs nach 
sich zieht, ftir welches die Mikromere bestimmt war. Die Larve 
verliert bekanntlich mit jeder ihr weggenommenen Mikromere eine 
Rippe (DrigscH, FISCHEL, ZIEGLER). 

Noch eine weitere Bedeutung könnte möglicher Weise der 
ungleichen Ausgestaltung der Theilungsmembran zukommen. Die 
beiden ersten Furchungszellen — und das gilt auch für die beiden 
ersten Furchungszellen sich auf andere Weise furchender Eier — sind 
dadurch, dass die Theilungsmembran in höherem Maße Kernstoffe 
zuertheilt bekommt (während des Kerntheilungsaktes) als die persi- 
stirenden bei der Zelltheilung weiter nicht direkt betheiligten peri- 
pherischen Membrantheile, zu spiegelbildlich gleichen: Zellen 
geworden. Die gegenseitig sich zugewendeten an einander liegenden, 
während der Zelltheilung unter Eintritt von Kernstoffen hervor- 
gebildeten Zellscheidewände müssen offenbar in höherem oder ge- 
ringerem Grade von den peripheren Wänden der Furchungszellen 
verschieden sein, und hiermit ist ihre bilaterale Symmetrie gegeben. 

Bei denjenigen Eiern, bei welchen die erste Furchungs- 
ebene die Medianebene des künftigen Embryos bestimmt 
(Roux), dürfte die bilaterale Symmetrie des künftigen 
Thieres bei normaler Entwickelung schon in der Bilateral- 
symmetrie der beiden ersten Furchungszellen ihren ersten 
mechanischen Grund haben. 

Mechanisch schwieriger ist es dann zu verstehen, wie aus den 
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bilateralen Zellen unter fortgesetzter Theilung nicht mehr bilateral 
symmetrische Zellen hervorzugehen pflegen; doch möchte ich hierauf 
vorläufig nicht weiter eingehen. Ich glaube, dass gesetzmäßige Zell- 
verschiebungen bei den späteren Theilungen daran Schuld sind. 


f. Über den Mechanismus, welcher die steigende Kom- 
plikation der Embryonalzellen während der Ontogenie 
besorgt. 


Der Mechanismus, welcher die steigende Komplikation, die pro- 
gressive Differenzirung, der einzelnen Zellbestandtheile und hierdurch 
auch der einzelnen Zellen selbst leitet, ist meines Erachtens dem 
Hauptprincip nach in schroffen Umrissen folgender: 

Die Zellmembran lässt Stoffe, die ihr von den Nach- 
barzellen oder dem umgebenden Medium tiberliefert wer- 
den, unter mechanisch bestimmter Auswahl in den Zell- 
leib eintreten, diese Stoffe verändern das Protoplasma der 
Zelle in gewisser Weise. Bei der nächsten Kerntheilung 
saugt bekanntlich der Kern (cf. RHUMBLER, 96, pag. 584—586, 
98a) Flüssigkeit aus dem Zellleib auf, der Charakter dieser 
vom Kern aus dem Zellleib aufgenommenen Flüssigkeit wird sich 
mit demjenigen der durch die Zellmembran aufgenommenen Sub- 
stanzen ändern, und dieser Änderung entsprechend werden 
jetzt auch die im Kern vorhandenen Stoffe (also durch die zu 
Anfang der Kerntheilung eingetretene Flüssigkeit) in bestimmter 
‘Weise verändert. Ein Theil der veränderten Kernstoffe 
tritt dann während des Schlussaktes der Kerntheilung, 
nach der Metakinese, in den Zellleib hinaus und bestimmt 
hier, in der oben erörterten Weise, die während der Zell- 
darchschnürung neu gebildeten Membrantheile. Diese neu 
gebildeten. Membrantheile der Tochterzellen beeinflussen 
dann wieder den Zellleib der Tochterzellen, der Zellleib 
der Tochterzellen bestimmt den Kern der Enkelzellen vor 
ihrer Theilung, und der Kern der Enkelzellen beim Ab- 
schluss der Kerntheilung die Membran der Enkelzellenu.s.f., 
so schließt sich der Kreis. 

Jede Beeinflussung, jede dieser Stoffwanderungen und Wand- 
lungen lassen sich durchaus mechanisch erklären, ja auf ihnen 
allein beruht die ganze physikalische Ermöglichung der Zelltheilung. 
Flüssigkeitsabfluss und Zufluss, die durch die früher entwickelten 
(RHUMBLLR, 96) molekular-physikalischen Kräfte inscenirt werden, 
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sind nicht nur da, um das Zellganze in die zur Zelltheilung 
nothwendige Spannung zu versetzen, sondern sie drücken 
gleichzeitig den in Theilung befindlichen Zellen das für 
ihre kommende Arbeit nothwendige chemisch strukturelle 
Gepräge auf. Die physikalischen Vorgänge der Zelltheilungen blei- 
ben in den verschiedenen Zellen in großen Zügen dieselben, weil sich 
bei diesen Flüssigkeitsbewegungen der Aggregatzustand der bewegten 
Stoffe nicht ändert (RHUMBLER, 96, pag. 532); in chemischer Be- 
ziehung wird das, was in verschiedenen Zellen sich umlagert und ver- 
bindet, kaum jemals in zwei Zellen genau identisch sein (cf. HUPPERT). 

Da diese Anschauungen nicht a prioristisch entwickelt, sondern 
direkt dem analytischen Studium der Zelltheilungsmechanik ent- 
nommen sind, so glaube ich, dass sie auf sehr sicherem, kontrollir- 
barem Boden stehen. 

Nimmt ein Theil der Zelle erst durch irgend welche innere 
oder äußere Einflisse ein verändertes chemisches Gefüge an, so 
können auch alle anderen Zellbestandtheile im Verlaufe auf einander 
folgender Zelltheilungen durch diese erste Umwandlung verändert 
werden. Nimmt ein Theil der Zelle speciell ein kompli- 
eirteres Gefüge an, so können und werden vermuthlich auch 
alle Theile der Zellen der folgenden Zellgenerationen ein 
komplieirteres Gefüge annehmen. So würde es mich gar nicht 
Wunder nehmen, wenn sich die interessanten Analysen MATHEws’ 
bestätigen sollten. Matnews (97) fand bekanntlich, dass der Kopf 
des Spermatozoons derjenige Ort ist, wo das chemisch einfachste bis- 
her bekannt gewordene Chromatin vorhanden ist. Es wird erst 
später komplicirter, wenn bei den auf einander folgenden 
Furchungstheilungen des befruchteten Eies immer andere 
und voraussichtlich immer komplicirtere Stoffe in den 
Kern hineindringen, »Epigenese«, nicht »Evolution«. 

Nach WEISMANN’s Theorie müsste, wie MaTHews (loc. cit.) richtig 
hervorhebt, das Chromatin der Geschlechtszellen das allerkomplicir- 
teste im Organismus sein, weil es nach ihm die Stammmolekile aller 
Chromatinmolektile der folgenden Embryonal- und definitiven Zellen 
enthalten muss. 

Das Eindringen des Spermakernes') und seine Beihilfe bei der 


1) Nach dem Eindringen des Spermakopfes in das Ei ist bekanntlich das 
Erste, was der Spermakopf thut, dass er sich mächtig aufbläht; er nimmt so- 
fort Flüssigkeit und damit Bestimmungsstoffe aus dem umgebenden Eiplasma 
in sich auf. 
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Furchung lehrt recht deutlich, wie schnell der Charakter einer Zelle 
durch Substanzeintritt, Substanzzusammentritt und Substanzumwand- 
lung bestimmt werden kann, denn das Ei wird nach der Befruchtung 
schon seinen weiblich-männlich-gemischten Charakter erhalten, selbst 
wenn .sich diese Mischung manchmal erst später, wie Drisscn’s 
interessante Versuche gezeigt haben (DriescH, 98), kund giebt. 

Die frühen Embryonalzellen sind ja im Allgemeinen, weil weniger 
differenzirt, auch weniger charakteristisch, so dass sich der Misch- 
charakter wohl nicht leicht in frühen Embryonalstadien nachweisen 
lässt und die Mischcharaktere werden Zeit gebrauchen, bis sie sich auf 
dem geschilderten Wege — Kern-Zellmembran-Zellleib-Tochterkern — 
optisch sichtbare Geltung verschaffen. Man wird also gegen diese 
raschen Charakterbestimmungen während der Theilung entstehender 
Tochterzellen zu den verschiedenen Perioden der Zelltheilungen 
nichts einzuwenden haben. »Ausschließlich« soll diese Bestimmung 
ja auch nicht während der Zell- und Kerntheilung stattfinden, sondern 
nur >der Hauptsache nach« in »auBerordegtlich gesteigertem Grade«; 
denn auch während der Zellruhe vermag die Zellmembran zu wachsen, 
und voraussichtlich wird auch während der Zellruhe ein Austausch 
von Substanzen zwischen Kern und Zellleib und umgekehrt statt- 
finden; aber diese Vorgänge erfahren während der Zelltheilung eine 
enorme empirisch festgestellte Steigerung, und desshalb wird die 
Theilungsperiode die Hauptbestimmungsperiode der Zellen sein). 


Ill. Die Mechanik der Entstehung der Mikromeren am unteren Eipole. 


Nach ZIEGLER (98b, Taf. IV Fig. 3) bleibt die besondere Proto- 
plasmaanhäufung, welche sich am vordringenden Furchenende befin- 
det, am unteren Eipole liegen, wenn der Furchenkopf nach Vollendung 
der Durchschnürung hier angekommen ist (Fig. 23). Diese Erscheinung 
dürfte wohl darauf zurückzuführen sein, dass die bei der Membran- 
bildung verwendeten Kernstoffe der Membran eine besondere Festig- 
keit über den auf das Protoplasma attrahirend wirkenden Zähigkeits- 


1) Dass sich die vorgetragenen Anschauungen mit allen denjenigen Fragen 
der Vererbung und Entwickelung abzufinden haben werden, deren präcise Auf- 
stellung ein unvergängliches, nicht hoch genug zu veranschlagendes Verdienst 
der WEISMANN’schen Theorie bleiben wird, selbst wenn sich, wie ich vermuthe, 
die Theorie Weısmann’s selbst in ihrer gegenwärtigen Form nicht wird halten 
lassen, das ist ganz selbstredend; doch muss ich hiertiber auf spätere Publi- 
kationen verweisen. 
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grad hinaus verleihen, so dass da, wo die Kernstoffe, wie hier am 
unteren Eipole, fehlen, die Furchenmembran auch nicht in den die 
Attraktion aufhebenden Festigkeitsgrad versetzt werden kann, son- 
dern ihre Attraktionskraft beibehilt. Die neue, nicht zu voller Festig- 
keit verdichtete Furchenmembran hält demnach die Protoplasma- 


Fig. 23. | Fig. 24. 


PL 


Fig. 23. Die beiden ersten Blastomeren des Beroë-Eies zur Zeit der Vollendung der ersten Farche. 
PZ die am unteren Pole liegenbleibende Protoplasmazusammenbäufung. 
Nach Zixccer, 98b, Taf. IV Fig. 3. 
Fig. 21. Die beiden ersten Blastomeren des Beroë-Eies beim Beginn der zweiten Furche. PZ die 
von der ersten Furchung herstammendg Protoplasmazusammenhäufung am unteren Eipole. P Z die 
neu auftretende Protoplasmaverdichtung am oberen Eipole. Nach Zızerer, 98b, Taf. IV Fig. 4. 


zusammenhäufung am unteren Eipole fest. Wenn dann die Kern- 
centren der nächsten Furchung, trotz der stattfindenden Anhäufung 
am unteren Eipole doch gleichfalls wieder verdichtetes Protoplasma 
um sich herum, am oberen Eipole also, anzusammeln und hierauf 


Fig. 25. 


Na = Sr he = A — = 4 a - 7, 
Fig. 25. Das Anfangsstadium der Mikromerenbildung des Beroö-Eies; die Furche beginnt oberhalb 
des Aquators der schraffirt gezeichneten Blastomere. Nach ZırcLer, 98, Taf. 1V Fig. 13. 

Fig. 26. Späteres Stadium der Mikromerenbildung des Beroé-Eies. Die Furche hat sich in der 


schraffirten Zelle schräg nach unten gesenkt und schneidet auf diese Weise die Mikromere ab. 
Nach Zıecrer, 98, Taf. IV Fig. 14. 


sogar noch das neu entstehende Furchenkopfende zu einer weiteren 
Protoplasmazusammenhäufung zu veranlassen vermögen (Fig. 24 PZ,), 
so muss die Möglichkeit hierzu einerseits in der bei der vorausgehenden 
Furchung erfolgten Zurücklassung der vom hinterwärtigen Furchen- 
kopfende wieder abgeflossenen Protoplasmapartien, andererseits aber 
wohl zweifellos auch darin erblickt werden, dass in der Zwischenzeit 
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nach der ersten Furchung Dottertröpfchensubstanz zu neuem Proto- 
plasma assimilirt worden ist. Auch die zweite Furchung trägt dann 
dem unteren Eitheile neue Protoplasmazusammenhäufung zu. 

Die durch die Furchenköpfe besorgte Protoplasmazusammen- 
häufung am unteren Eipole ist dann weiterhin die Ursache davon, 
dass sich die Mikromeren am unteren Eipole abschntiren. 


Montirung des Modells auf dem Nagelbrett zur Wiedergabe der Mikromerenbildung. FA Springring 

mit den verschieden stark kombinirten Zagschnüren. F die oberhalb des Aquators gelegene Furche 

des Ausgangsstadiums. Um die Furche F ist wegen allsugroBer Widerstandekraft der Stahldraht- 

spirale ein kleiner Gummiring umgelegt worden (vgl. hierzu Fußnote pag. 199). Alles Übrige im Text. 
1/s nat, Größe, 


Die Abschntirung der Mikromeren findet nach ZIEGLER (98b, 
pag. 38) in folgender Weise statt: 

Die Furche tritt in der oberen Hälfte der Blastomere zuerst auf, 
so dass man zuerst meint, die Zelle werde in einen oberen kleinen 
und einen unteren großen Theil zerfallen (man vgl. die in Fig. 25 
schraffirte Blastomere); aber dann wird der obere Theil größer und 
der andere kleiner, so dass schließlich die untere Zelle als Mikromer 
abgeschnürt wird (cf. schraffirte Zelle Fig. 26). 

In diesem Verhalten tritt deutlich wieder die Wirkung der beiden 
sich ablösenden Attraktionskräfte, der Kerncentren und des Furchen- 
kopfes, hervor. 
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Die erste Faltung entsteht zwischen der Kernspindel 
in der oberen Eihälfte, wo ja seither, wie wir wissen, die 
Kerne stets liegen blieben. Ist nun das Furchenkopfcentrum in 
bekannter Weise (cf. pag. 217) in Gang gebracht, so hat es unter 
sich das von den Furchenköpfen der friiheren Theilungen an den 
unteren Eipol verlagerte verdichtete Protoplasma, vor sich und über 
sich dagegen Protoplasma, das in gewöhnlicher Weise von Dotter- 
trôpfchen durchsetzt und dadurch viel weniger zugkräftig als die 

Protoplasmazusammen- 
häufung am unteren Ei- 
pole ' ist. 

Was geschieht unter 
solchen Verhältnissen ? 
Wir greifen wieder zu 
unserem Modell. 

Wir legen uns den 
Modellreifen wieder in 
der Form auf dem Na- 
gelbrett fest, wie er der 
durch die Kerncentren 
hervorgerufenen, mit ei- 
ner seichten Furche ver- 
sehenen Gestalt der Zell- 
membran zu Anfang der 
Mikromerenbildung ent- 
spricht; also die Furche 
Das in der Montirung der Fig. 27 von dem Nagelbrett abgehobene F oberhalb des Aqua- 


und sich selbst überlassene Modell kopirt das Endstadium der . 
Mikromerenbildung (cf. Fig. 26). !/s nat. Größe. tors des Modellreifens 


(Fig. 27). 

Nunmehr setzen wir von einem an den Furchenkopf ange- 
bundenen Springring (FA) aus, den Verhältnissen in der Zelle ent- 
sprechend, verschieden zugkräftige Gummischnüre mit dem Modell- 
reifen in Verbindung. Den Zug der nach dem unteren Eipole ge- 
legenen zugkräftigsten Plasmapartien geben wir durch einen Gummi- 
ring wieder. Der Ausdehnung der zugkräftigen Plasmamasse ent- 
sprechend, wurden in dem Fig. 27 abgebildeten Versuche sieben ein- 
zelne Gummiringe als Zugschnüre nach dem unteren Rand des Modells 
hin gelegt, auf diese einfachen Gummiringe folgten dann, der all- 
mählichen Abnahme der Zugkräftigkeit des oberen Plasmas ent- 
sprechend, zunächst eine Schnur, die aus zwei, dann eine, die aus 
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drei, dann eine, die aus vier und schließlich solche, die aus fünf 
Gummiringen komponirt waren; denn mit der Zahl der Ringe nimmt 
die Zugkraft der Schnüre ab (cf. pag. 209 und 210). 

Nehmen wir nach diesen Vorkehrungen das Modell von dem 
Nagelbrett herunter, so nimmt es die in Fig. 28 dargestellte 
Form an. Die Ähnlichkeit dieser Form mit derjenigen von 
Fig. 26 ist unverkennbar. 

Dieser Modellversuch beweist uns, dass wir auch bei 
Entstehung der Mikromere mechanisch richtig überlegt 
haben; und damit zugleich, dass alle von ZIEGLER beobach- 
teten Besonderheiten bei der Furchung des Ctenophoren- 
eies in letzter Instanz von der besonderen Vertheilung von 
Protoplasma und Dotter, von der Lagerung der Kerne und 
der durch beide bedingten Installation des Furchenkopf- 
attraktionscentrums hervorgebracht werden. 


IV. Schlussbemerkungen. 


Von einer Rekapitulation der vorstehenden Studie nehme ich 
Abstand, weil sie ohne größere Ausführlichkeit nicht in logischem 
Zusammenhang zu erreichen wäre. Einen allgemeinen Überblick 
wird man sich durch Überfliegen der Überschriften, der Figuren und 
der gesperrt gedruckten Stellen verschaffen können. Von allgemei- 
nerem Interesse dürften die Erörterungen pag. 219—229 sein. 


Ich hoffe in dem Vorliegenden gezeigt zu haben, dass sich auch 
die Furchung des Ctenophoreneies auf Grund der früher von mir ent- 
wickelten Zelltheilungsmechanik rein physikalisch erklären lässt. 
Wenn ich über den Rahmen der Nothwendigkeit hinaus manchmal über 
das Thema hinausgegangen bin und Erörterungen angeflochten habe, 
die den Eindruck sehr vager Vermuthungen erwecken könnten, wenn 
sie ausschließlich auf das Verhalten des Ctenophoreneies gegründet 
wären, so ist es vielleicht nicht unwesentlich zu bemerken, dass all 
diese Erörterungen, so viel ich sehen kann, in vollem Einklang mit 
dem stehen, was tiber Zelltheilung mir überhaupt in der Litteratur 
bekannt geworden ist. Nicht das Verhalten des Ctenophoreneies hat 
mich auf die vertretenen Anschauungen gebracht, sondern es bot mir 
eine willkommene Gelegenheit meine schon weiter durchgebildeten 
Anschauungen in Anlehnung an die Z1EGLERr’schen Beobachtungen 
hier öffentlich weiter zu entwickeln. Ich that das um so lieber, als 


234 Ludwig Rhumbler 


ZIEGLER offenbar außerordentlich scharf beobachtet und genau ge- 
zeichnet hat; es mag gar nicht leicht gewesen sein die Richtung der 
kleinen Zacken an der Protoplasmazusammenhäufung von dem leben- 
den Ei aus so richtig auf das Papier zu bringen, wie es offenbar 
von ZIEGLER geschehen ist. 

Wenn ich mich auch hier wieder, wie schon manchmal bei 
meinen mechanischen Deduktionen, an die Beobachtungen eines 
anderen Forschers angeschlossen und eigene Beobachtungen weiter 
gar nicht verwendet habe, so mag das Manchen verwundern. Ich 
aber halte es für einen Vorzug, wenn ich mich auf die Beobachtung 
Anderer stützen kann, denn es ist ja zur Genüge bekannt, wie Einer, 
der wie ich die ganzen Vorgänge durch die Brille einer Theorie — 
allerdings wie mir scheint einer äußerst wahrscheinlichen und unbe- 
dingt in all ihren Einzelheiten kontrollirbaren und desshalb für die 
Wissenschaft ungefährlichen Theorie — sieht, sich unwillkürlich leicht 
zu Gunsten seiner Theorie bei der minutiösen Kleinheit der arbeiten- 
den Zelltheile versieht. 

Ich umgehe es daher absichtlich, meine eigenen Untersuchungen 
in den Vordergrund treten zu lassen. Dass ich aber einschlägige 
Studien an lebendem und gut konservirtem Material, wenn auch 
nicht am Ctenophorenei, so doch an Eiern von Rana, Triton, Asta- 
cus, Ascaris megalocephala, Physa, Nephelis, an der Spermato- 
genese von Salamandra, Astacus, Ascaris und Insekten, an Gewebe- 
zellen von Salamandra, Triton, von einigen Pflanzenarten und In- 
sekten gemacht habe, das mag hier ausdrücklich bemerkt werden, 
weil man natürlich diese Dinge grtindlich selber kennen muss, 
namentlich wenn man so viel Werth auf den verschiedenen Zähig- 
keitszustand der verschiedenen Zellbestandtheile wie ich legt, — 
Zähigkeitsunterschiede lassen sich auch in guten Abbildungen nur 
schwer erkennen und die Beschreibung der Forscher hat sich diesem 
meiner Ansicht nach sehr wichtigem Punkt auch nicht immer mit 
wtinschenswerther Berticksichtigung zugewendet, — kurz, weil die 
Erörterungen ohne diese eigenen Studien bloß eine Arbeit am grtinen 
Tische wären; das sind sie aber nicht, sie sind vor dem Mikroskop 
unter reichlichem Studium lebenden und konservirten Materials ent- 
standen. 

Mancher wird glauben, dass Studien der vorliegenden Art nicht 
Sache der Zoologen wären, zu denen ich mich nach wie vor zähle, 
sondern dass sie dem Arbeitsgebiet der Physiologie zugewiesen werden 
müssten. Man hört ja zuweilen das Urtheil, die Zoologie selbst habe 
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nur Thatsachen festzustellen und zu beschreiben. Solches Urtheil 
wäre geradezu eine Degradation unserer Wissenschaft, der Zoologie, 
zu einer einfachen Registrirarbeit, — zu einer Kärrnerarbeit, wie sich 
GOETTE (98) jüngst ausgedrtickt hat. Die Zoologie hat allerdings in 
erster Linie zu beobachten und Thatsachen festzustellen (wehe ihr, 
wenn sie das je vergäße!); aber diese Feststellung der Thatsachen ist 
trotz der oft damit verbundenen Mühseligkeit doch nur Vorzweck, 
nicht Endzweck der zoologischen Arbeit. Der Endzweck ist, wenig- 
stens von einem höheren, nach Erkenntnis strebenden Standpunkt 
aus das Erforschen der Gründe, warum sich die Thatsachen gerade 
so verhalten wie sie die unermtidliche, an sich unbedingt nothwendige 
und hochgeschätzte (nur nicht als Endzweck) Registrirarbeit festge- 
stellt hat. Dieser Drang nach der causalen Erkenntnis hat sich auch 
schon lange in der Zoologie Bahn gebrochen; aber man hat bislang 
nur fast ausschließlich das biogenetische Grundgesetz als ein solches 
Mittel causaler Erkenntnis in der Zoologie ohne Weiteres gelten lassen. 
Wenn nun auch tiber jeden Zweifel erhaben erscheint, dass das bio- 
genetische Grundgesetz wirklich für die Entwickelung der Lebewesen 
eine außerordentlich tiefgreifende Bedeutung hat, so kann auf der ande- 
ren Seite doch nicht verkannt werden, dass dieses Gesetz doch nur 
ein im gewissen Grade brauchbares, nicht unbedingt zuverlässiges, 
außerordentlich dehnbares, und daher nicht sicher führendes Erklä- 
rungsmittel organischer Formgestaltung abgiebt. Wie verschieden fallen 
oft die mit Hilfe des biogenetischen Grundgesetzes gegebenen Er- 
klärungen aus, ohne dass man mit Sicherheit die Erklärung, die der 
Forscher X gegeben hat, der Erklärung des Y gegenüber auch nur als 
die »wahrscheinlichere«, geschweige denn als die » wirklich zutreffende« 
bezeichnen könnte. Erkennt die Zoologie aber derartige, sogar nur 
bedingt brauchbare Mittel als in ihr Fach gehörig an, so muss sie auch, 
will sie nicht unkonsequent sein, alle anderen, auf zulässige Voraus- 
setzung und logische Deduktion gegrtindeten Erklärungsmittel gelten 
lassen, die zur Erkenntnis des »Warum« der Formgestaltung führen 
können. Ich glaube, sie thut keinen Fehltritt und sie wird ihren Fort- 
gang nicht verzögern, wenn sie sich mehr als bisher der Forschungsrich- 
tung anschließt, die Roux durch die Aufstellung seines Programms der 
Entwickelungsmechanik so klar vorgezeichnet hat; eine Forschungs- 
richtung, welche vor allen anderen Erkenntnismitteln das voraus hat, 
dass sie die Physik und die Chemie als früher oder später erreich- 
baren Boden unter sich hat. Erst die physikalische Erkenntnis der 
Lebensvorgänge wird uns den richtigen Schlüssel zur Formgestaltung : 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIL 16 
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liefern, deren Erforschung die vornehmste Aufgabe der »wissenschaft- 
lichen« nicht der bloß registrirenden Zoologie ist. 

Die Natur arbeitet nicht nach Vorschriften, die sie von der mehr 
oder minder geschickten philosophischen Gedankengymnastik mensch- 
licher Überlegung sich vorschreiben lässt, sondern sie arbeitet nach 
festbestimmten Gesetzen, deren Gefüge die exakten Naturwissen- 
schaften sich aufzudecken bemühen und mit erhabenem Erfolge an 
vielen Stellen bereits aufgedeckt haben. Die Natur will mit ihrem 
‘eigenen Maß gemessen sein, das Maß muss von ihr selbst, von ihrer 
Materie, von den Gesetzen der Physik und Chemie, entnommen 
werden'), von denen selbst die schroffste dualistische Anschauung die 
an den Stoff gebundenen Organismen nicht lossprechen kann. 

Zwar wird noch mancher Irrthum auf dem Wege zur Erkenntnis 
der physikalisch-chemischen Gesetze lauern; aber diese Irrthümer 
sind kaum gefährlich, wie ich schon anderwärts ausgeführt habe, 
denn sie können auf die Dauer nicht unerkannt bleiben, sie stehen 
auf kontrollirbarem Boden und nicht im schwankenden Reiche un- 
kontrollirbarer Spekulation. Von der causal-mechanischen Forschung 
lässt sich erhoffen, selbst wenn sie irrt, dass sie vom Irrthum zur 
»Wahrheit« führt; von der abstrakt philosophischen Forschungsweise 
ist man nie sicher, ob sie nicht von Irrthum zu Irrthum schreitet. 
Möge auch die Zoologie diejenigen Bestrebungen gelten lassen, die 
von rein spekulativem auf kontrollirbaren exakten Boden überzu- 
führen berufen erscheinen. 


Göttingen, Zoologisch-zootomisches Institut, 23. Oktober 1898. 
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Über Hypomerie und Hypermerie bei Aurelia aurita Lam. 
Von | 
Dr. med. E. Ballowitz, 


u.-0. Professor der Anatomie in Greifswald. 


Mit Tafel V. 


Eingegangen am 6. December 1898. 


Missbildungen und auffällige Abnormitäten im gröberen Körper- 
bau, so weit sie nicht durch äußere Insulte, Verletzungen und atypische 
Regenerationen hervorgerufen sind, sondern auf Entwickelungsvor- 
gänge, resp. Störungen der normalen Entwickelung zurückgeführt 
werden können, werden bei niederen Thieren in der freien Natur 
verhältnismäßig sehr selten gefunden, wenn man den eigentlichen 
Rumpftheil des Thierkörpers berücksichtigt und von den distalen 
Gliedmaßenenden und überhaupt den mehr vorgeschobenen Körper- 
theilen absieht. 

Zahlreichere Beobachtungen liegen eigentlich nur für die Radiär- 
thiere vor. Die Abnormität besteht hier gewöhnlich darin, dass ent- 
weder eine: Reduktion oder eine Vermehrung der Parameren einge- 
treten ist. Die abweichende Form zeigt. dann entweder weniger 
oder mehr Radien, als für die betreffende Species und Gattung 
typisch sind... Das. gilt sowohl für den ungeradstrahlig-, wie für den 
geradstrahlig-radiären Typus. 

Bekannt ist, dass bei manchen Gattungen der Seesterne, z. B. 
Asterias (rubens, glacialis, tenuispina), die Zahl der Arme individuell 
variirt, so dass an Stelle der normalen fünf häufig. sechs oder sieben, 
seltener vier oder acht gleichmäßig ausgebildete, symmetrisch ver- 
theilte Arme angetroffen werden. Auch die vielarmigen Gattungen 
(Solaster, Crossaster, Heliaster) sind hier zu nennen. 

Ebenso sind bei den Echiniden anstatt der regulären pentameren 
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Formen vier- und sechsstrahlige Individuen wiederholt gefunden 
worden. 

Das Gleiche kann auch am Holothurien-Körper eintreten, wenn 
auch bei dieser Stachelhäuter-Ordnung Abnormitäten nicht häufig zu 
sein scheinen. Nur einmal fand Lupwia') in Neapel unter etwa 
150 halbwtichsigen lebenden Exemplaren der gemeinen Cucumaria 
Planci fünf Exemplare, welche sich durch sechsstrahligen Bau aus- 
zeichneten. 

BATESON?) hat neuerlich alle ihm bekannt gewordenen Fälle 
abnormer Radienzahl und abweichender Zahlenverhältnisse bei den 
Echinodermen (Crinoidea, Asteroidea, Ophiuroidea, Echinoidea, Holo- 
thurioidea) zusammengestellt. Die Zahl der aufgeführten Beispiele 
ließe sich wohl leicht noch vermehren. 

Weit seltener als bei den Echinodermen kommen derartige Ab- 
weichungen, wie es scheint, an dem geradstrahlig-radiären Typus der 
Cölenteraten zur Beobachtung. 

So weit ich aus der mir zugängigen Litteratur ersehe, sind nur 
bei wenigen Cölenteraten abnorm-strahlige Individuen beobachtet 
worden. Das gilt vor Allem für die Cölenteraten-Gattungen mit 
niedriger Grundzahl. »Je höher die Grundzahl steigt, desto unbe- 
ständiger wird sie, desto ungleicher bei den verschiedenen Individuen 
einer Species.«< HAECKEL?). | 

So wurden von AGAssiz‘) und ROMANESs>) unter großen Mengen 
der sonst vierstrahligen Sarsia einige wenige Male sechstheilige Indi- 
viduen und ein einziges Mal ein fünftheiliges eingesammelt. Hierher 
gehört auch wohl die Meduse von Eleutheria diehotoma Qunatref.®). 
Häufiger scheinen Variationen bei der Stauromeduse Haliclystus 


1) H. Lupwia, Über sechsstrahlige Holothurien. Zoolog. Anz. Jahrg. 1886. 
pag. 471. 

2) W. BATESON, Materials for the Study of Variation. London 1894. 
pag. 432 u. ff. 

8) E. HAECKEL, Monographie der Medusen. 1881. II. Theil. pag. 133. Vgl. 
z. B. manche Gattungen der Medusen-Familie der Aequoridae. Dasselbe scheint 
auch für Anthozoen zu gelten; vgl. z. B. McMurrics, Contributions on the 
Morphology of the Actinozoa. 4. On some Irregularities in the Number of the 
Directive Mesenteries in the Hexactiniae. Z. Bull. Boston. Vol.I. Citirt nach 
dem Zool. Jahresber. der Zool. Station in Neapel pro 1897. 

4) L. Acassız, Mem. Amer. Ac. Sci. IV. 

5) G. ROMANES, An account of some New Species, Varieties and Monstrous 
Forms of Medusae. The Journal of the Linnean Society. Zoology. Vol. XII. 
1876. Vol. XIII. 1877. 

6) BATESON, I. c. pag. 425. 
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octoradiatus zu sein. Nach HoRNELL!) und BROWNE?) betreffen die 
Abweichungen aber hauptsächlich die marginalen Organe der Ten- 
takelarme, der Tentakel und Randpapillen und sind wohl ganz vor- 
wiegend auf Verletzungen und Regenerationen zurückzuführen. 

Vielleicht hat man bis jetzt noch zu wenig auf diese Ab- 
weichnngen geachtet und ist es nicht unwahrscheinlich, dass dafür 
noch mehrfache Beispiele gefunden werden können, wenn die Unter- 
suchungen bei zahlreichen Arten auf große Mengen von Individuen 
ausgedehnt werden). 

Um so auffälliger und merkwürdiger ist es, dass gerade unter 
den Cölenteraten eine Species, nämlich die gemeine Ohrenqualle, 
Aurelia aurita Lam., eine ganz außerordentliche Variabilität ihrer 
Körperform zeigt, eine Variabilität, welche ohne Zweifel zum bei 
Weitem größten Theil, wenn nicht ausschließlich, in frühen Ent- 
wickelungsvorgängen begründet ist. Da diese interessante Erschei- 
nung wenig bekannt zu sein scheint und für die experimentelle 
Forschung vielleicht ein ausgiebiges Versuchsfeld eröffnen kann, 
möchte ich mir erlauben, in Folgendem die allgemeinere Aufmerk- 
samkeit darauf hinzulenken. Ein sehr reiches Material giebt mir 
zugleich die Möglichkeit, zu dem bis jetzt Bekannten einige Er- 
gänzungen hinzufügen zu können. | 

Das Material sammelte ich in diesem September und Oktober 
in der Ostsee an der Rtigenschen Ktiste und im Bodden bei Greifs- 
wald. Schon früher waren mir an der hiesigen Küste abnorm- 
strahlige Aurelien wiederholt aufgefallen, zum ersten Male im Jahre 
1883 bei einem Ausfluge nach der Insel Hiddensee. 

Am 1. und 2. September v. J. wurden nach einem Nordwest- 
sturme, der allmählich östlich gegangen war, bei Rügen in dem 
ruhigeren Wasser der stillen Bucht zwischen dem Göhrener und dem 
Lobber Höwt ungeheure Mengen der Ohrenqualle‘) am Strande ange- 


1) HORNELL, Abnormalities in Haliclystus octoradiatus. Natural Science. 
Vol. III. 1893. 

2) EpwArRD T. BROWNE, On the Variation of Haliclystus octoradiatus. 
Quarterly Journal of Microscopical Science. Vol. 38, N.S. 1896. 

3) Darauf scheinen die Befunde von BROWNE hinzudeuten. EDWARD T. 
BROWNE, On British Hydroids and Medusae. Proceedings of the Zoological 
Society of London for the year 1896. Vgl. auch: AGASs1Z und WOODWORTH, 
Some Variations in the Genus Eucope. Bull. Mus. Harvard Coll. Vol. 30. Zool. 
Jahresber. der Zool. Station zu Neapel pro 1896. AGassiz und WOODWORTH 
untersuchten nahezu 4000 Exemplare von Eucope diaphana. 

4) Merkwürdigerweise vermisste ich in diesem Jahre Cyanea vollständig, die 
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trieben. Die Thiere waren zum Theil schon auf den mit Seetang 
und Sand bedeckten Strand geworfen, theils schwammen sie in 
dichtgedrängten Massen in dem Wasser an der Strandlinie. Man 
konnte daher Hunderte und Tausende von Exemplaren gleichzeitig 
überblicken und abweichende Formen leicht herausfinden. Bei dem 
Einsammeln der letzteren waren mir Herr Superintendent MIETHING 
und Fräulein Tochter aus Beelitz mit liebemwiürdigem Eifer be- 
hilflich. | 

Späterhin im Laufe des September und Oktober erschienen so- 
dann, wie alljährlich, im Greifswalder Bodden wiederholt Schwärme 
von Aurelien, so dass ich Gelegenheit hatte, bei Greifswald noch zahl- 
reiche aberrante Formen einzusammeln. Die Konservirung wurde in 
4°/,iger Fornollüsung und in mit Chromsäure versetztem 70°/,igem 
Alkohol vorgenommen. Am besten bewährte sich die Formollösung. 

Bevor ich auf die von mir beobachteten Abweichungen eingehe, 
dürfte es zweckmäßig sein, den normalen vierstrahligen Bau der 
Ohrenqualle in einer Skizze vorzuftihren. 

Fig. 1 (Taf. V) zeigt eine nach einem Präparat entworfene Abbil- 
dung einer normalen Aurelie in der Ansicht von der Subumbrella aus. 
In der Mitte des Thieres findet sich die viertheilige Mundöffnung, 
welche von den vier Mundarmen umstellt ist. Diese Mundarme sind, 
wie auch in den folgenden Figuren, weggeschnitten, so dass nur ihre 
(schraffirt gezeichnete) Basis, die Armscheibe, erhalten ist. Jede Ecke 
des viertheiligen Mundes führt in eine Armrinne über. Von jedem 
Mundwinkel geht durch die Mitte der zugehörigen Armbasis radiär 
zur Peripherie der Hauptstrahl, Perradius (PA der Figuren). Zwischen 
je zwei Perradien liegt interradial in einer Aussackung des Magen- 
raumes, der Genitaltasche, das gebogene Genitalorgan (Gonade nach 
HAEcKEL), durch dessen Mitte, in gleichem Abstande von den be- 
nachbarten Perradien, ein zweiter Hauptstrahl, der Interradius 
(IR der Figuren), zum Schirmrande gezogen werden kann. In den 
Perradien, wie auch in den Interradien verlaufen von dem Magen- 
raum, resp. den Genitaltaschen aus Radiärkanäle des Gastrovascular- 
systems zu dem am Schirmrande befindlichen Ringkanal. Dazu 
kommen dann noch in der Mitte zwischen jedem Perradius und 
Interradius die sogenannten Adradialkanäle (AR der Figuren), so dass 
im Ganzen normalerweise 16 gastrovasculäre Radiärkanäle vorhanden 


ich in früheren Jahren an der Ktiste von Riigen und Hiddensee, wenn auch 
immer nur sehr selten und ganz vereinzelt, unter den Aurelien beobachtet 
hatte. 
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sind. Von diesen sind die Adradialkanäle fast immer ungetheilt; 
nur seiten kommen geringe Verästelungen oder Verbindungen mit 
den Nachbarkanälen zur Beobachtung. Jeder Perradial- und Inter- 
radialkanal hingegen entsendet nach jeder Seite einen Hauptast, der 
sich dichotomisch weiter zerlegt und mit seinen Endzweigen in den 
Ringkanal eintaucht; netzförmige Verbindungen der Zweige werden 
hier und da gefunden. Am Ende eines jeden Perradial- und Inter- 
, radialkanals sitzt am Rande des Schirmes in einer tentakellosen 
Sinnesbucht je ein Randkörper (RA der Figuren), mit dem Sinnes- 
kolben (in den Skizzen der Deutlichkeit wegen etwas größer ge- 
zeichnet, als er im Verhältnis zu der Größe der Umbrella steht). 
Im Ganzen verfügt die normale Aurelie also tiber acht regelmäßig 
angeordnete Randkörper. 

Von diesem Typus finden sich nun vielfache Abweichungen, zu- 
nächst in der Zahl und Anordnung der Randkörper an sonst normal 
viertheiligen Exemplaren. Browne') hat kürzlich die numerischen 
Verhältnisse der Randkörper an den Aurelien näher untersucht und 
stimmen seine Beobachtungen mit meinen Resultaten im Wesentlichen 
überein. Browne fand unter 383 erwachsenen Exemplaren 87 (22,8 °/,) 
mit einer Abweichung in der Zahl der Randkörper; 20 Exemplare 
hatten weniger, 67 mehr als die gewöhnliche Zahl 8. Die Varia- 
tionsbreite betrug 6—15; sechs Randkörper wurden nur zweimal, 
15 nur einmal beobachtet. Die Variation der Randkörper beeinflusst 
nicht die anderen Organe. 

Übrigens sind auch bei bestimmten anderen Medusen die margi- 
nalen Organe, insbesondere die Sinnesorgane, in der Zahl unbe- 
ständig und wechselnd, wie HAECKEL?) für die polynemalen Narko- 
medusen und die Äquoriden, sowie unter den acraspeden Medusen 
für die Collaspiden hervorhebt; bei den letzteren Tiefseemedusen 
sind die Sinneskolben allerdings zu rudimentären Organen geworden. 

Weit auffälliger, als diese marginalen Abweichungen, sind die 
Variationen der centralen Organe. Ich beobachtete sie je nach den 
Fängen zu 1—4, höchstens 5°,,, im Durchschnitt zu 1—20/,. 

Diese Variationen bestehen in einer Reduktion und in einer Ver- 
mehrung der Parameren. Die Reduktion und Vermehrung können 
vollständig und unvollständig sein, können alle oder nur einzelne Or- 
gane des Paramers befallen. 


1) BRowNE, On’ the Variation of the Tentaculocysts of Aurelia aurita. 
Quarterly Journal of microscopical Science. Vol. 37, N.S. pag. 247. 1895. 
2) E. HAECKEL, Das System der Medusen. 1879 u. 1880. 
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Am einfachsten ist der Fall, dass ein ganzes Paramer voll- 
ständig fehlt oder dass ein oder mehrere reguläre Parameren zu den 
vier normalen hinzugefügt sind. Am häufigsten fand ich sechstheilige 
Individuen, nicht ganz so oft fünftheilige; die dreitheiligen waren am 
seltensten. 

Der Bau dieser Medusen ist ein sehr regelmäßiger. Eine re- 
gulär dreistrahlige Aurelie zeigt mithin einen dreitheiligen Mund, 
drei gleich große Mundarme, drei gleich große Gonaden in drei ge- 
trennten Genitaltaschen, drei Subgenitalhöhlen, drei perradiale, drei 
interradiale, sechs adradiale Gastrovascularkanäle und sechs Rand- 
körper; eine sechsstrahlige einen sechstheiligen Mund, sechs gleich 
große Mundarme, sechs gleich große Gonaden in sechs getrennten 
Genitaltaschen, sechs Subgenitalhöhlen, sechs perradiale, sechs inter- 
radiale, zwölf adradiale Gastrovascularkanäle, zwölf Randkörper etc. 

Derartige ganz regelmäßig gebaute, unter- und tberstrahlige 
Aurelien haben EHRENBERG und ROMANES bereits beschrieben und ab- 
gebildet. 

Weniger untersucht sind dagegen die irregulären abnormen 
Formen. In Fig. 2—10 (Taf. V) habe ich daher einige Typen dar- 
gestellt, gleichfalls in der Ansicht von der Subumbrella aus. 

Zunächst variirt die Größe der Genitalkrausen, von denen eine 
oder mehrere kleiner als die übrigen sein können. Ebenso finden 
sich Abweichungen in der Form dieser Organe. Auch bei sonst 
normal viertheiligen Medusen macht man diese Beobachtung. Nicht 
selten sind die an die kleineren Genitalkrausen anstoßenden Mund- 
arme auch kleiner und schmächtiger, bisweilen sogar in sehr auf- 
fälliger Weise (Fig. 6, 9 und 10). Die Zahl der Mundarme stimmt 
gewöhnlich mit der Zahl der Gonaden überein. Nur selten ist ein 
Mundarm zu wenig oder zu viel. An dem Exemplar, von welchem 
die Abbildung Fig. 7 entnommen ist, war z. B. bei Fünfzahl der 
Gonaden ein sechster, merklich kleinerer Mundarm vorhanden. 

Die Gonaden liegen gewöhnlich jede in einer besonderen, durch 
die Armpfeiler von den benachbarten getrennten Genitaltasche. Hier 
und da trifft man jedoch auch zwei, seltener drei in einer gemein- 
schaftlichen Aussackung des Magenraumes (Fig. 5 und 9). Alsdann 
bestehen fast regelmäßig Abweichungen in Zahl und Anordnung der 
zugehörigen Radiärkanäle. 

Interessant sind die »Übergangsformen« von der normalen vier- 
theiligen zu der dreitheiligen Meduse, die nicht selten sind. So 
beobachtete ich am häufigsten Formen, bei denen die eine Gonade 
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im Vergleich mit den drei anderen gleich groBen, klein, bisweilen 
ganz winzig erschien; der eine, bisweilen auch die beiden benach- 
barten Mundarme waren dann oft gleichfalls kleiner als die anderen. 
Einmal fand ich, dass die eine Gonade ganz fehlte, während zwei 
schmächtige Mundarme auf einen Perradius zwischen zwei Gonaden 
eng zusammengedrängt waren. Derartige Befunde könnten die Ver- 
muthung nahelegen, dass die dreitheiligen Formen dadurch entstehen, 
dass die eine Gonade, welche vielleicht in der ersten Anlage die 
gleiche Ausbildung, wie die anderen, hatte, in der Entwickelung 
zurückbleibt, resp. schwindet und eine Reduktion der benachbarten 
Organe nach sich zieht. Andere Befunde könnten darauf hindeuten, 
dass manche dreistrahligen Individuen darauf zurückzuführen sind, 
dass zwei Genitalkrausen primär zu einer verwachsen. Fig. 2 scheint 
dafür ein Beispiel zu sein. Die untere Genitaltasche ist weit größer 
als die beiden anderen und beherbergt ein Genitalband, welches 
centralwärts tief eingebogen ist, so dass zwei zusammenhängende, wenn 
auch ungleiche Gonadenabschnitte vorliegen. Dieser Einbiegung ent- 
spricht an der Mundöffnung ein sehr zurtickgebildeter, schmaler 
Mundarm. Die Zahl und Anordnung der Radiärkanäle und Rand- 
körper war bei diesem Exemplar genau dieselbe, wie bei der nor- 
malen viertheiligen Meduse, nur dass die der größeren Genitaltasche 
entsprechenden Kanäle und Randkörper etwas mehr zusammen- 
gedrängt waren. Exemplare mit drei gleich großen Gonaden und 
vier gewöhnlichen Mundarmen kamen auch mehrfach zur Beobachtung. 

Es ist kaum möglich, so ohne Weiteres zu sagen, was bei der 
Ausbildung dieser Abweichungen das Primäre ist, wenn man auch 
in Betracht zieht, dass bei der soeben abgelösten Ephyra, abgesehen 
von den marginalen Organen, nur erst der in den Magenraum führende 
Mund und die gesonderten Bündel der Gastralfilamente vorhanden 
sind, während die Mundarme und besonders die Gonaden erst später 
entstehen, die letzteren der Lage nach den Filamentbtindeln ent- 
sprechend. Wie indessen die Befunde an abnormen Ephyren (siehe 
unten) vermuthen lassen, sind wohl die meisten dreitheiligen Aurelien 
schon von ihrer ersten Ausbildung an dreistrahlig angelegt. 

Viele Abweichungen zeigen bei den irregulär unter- und tiber- 
strabligen Aurelien die Radiärkanäle und die Randkürper. Fig. 3—10 
(Taf. V) bringen einige Beispiele dieser abweichenden Ramifikationen des 
Gastrovascularsystems, welche genau nach dem Präparat gezeichnet sind. 

In Fig. 3 (Taf. V) ist an einer sonst regulär dreistrahligen Meduse 
eine Vermehrung der Randkörper auf neun erfolgt. Die Vermehrung 
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wird dadurch bedingt, dass bei ZR, PR und ZR, nicht die Radiär- 
kanäle selbst, sondern ihre beiden Seitenäste die Randkörper tragen. 
Die Seitenäste von ZR und JR, haben sich selbständig gemacht und 
entspringen direkt aus den Genitaltaschen. | 

In Fig. 4 (Taf. V), gleichfalls einer dreitheiligen Aurelie, fehlt ein 
Randkôrper (es sind fünf statt sechs vorhanden) und sind Ursprung 
und Verästelung der Gastrovascularkanäle in der einen Hälfte der 
Scheibe ganz irregulär geworden. 

Fig. 5—8 (Taf. V) zeigen fünfstrahlige Aurelien. In Fig. 5 sind 
zwar zehn Randkörper vorhanden, ihre Anordnung ist aber ebenso, wie 
die der Radiärkanäle, unregelmäßig geworden. Bei PR verläuft ein 
Perradialkanal ohne Seitenäste und ohne Randkörper zur Peripherie, 
auch fehlen die sonst benachbarten Adradialkanäle Bei PR, sind 
zwar an dem perradialen Kanal ein Randkörper und Verästelungen 
vorhanden, die letzteren entsprechen aber nicht der Norm; auch 
werden in seiner Umgebung die Adradialkanäle vermisst. Bei ZR 
ist der interradiale Kanal unverzweigt und ohne Randkörper; dafür 
entspringen seine ihm sonst zukommenden Seitenäste selbständig und 
tragen je einen Randkörper. 

Fig. 6 (Taf. V) besitzt bei ihrer Fünfstrahligkeit zu wenig Rand- 
körper, nämlich acht. Bei PR fehlt an dem abnorm verzweigten 
Perradialgang ein Randkörper, der an den benachbarten (oberen) 
Adradialkanal gewandert ist. Der anstoßende Interradialkanal (/Z) 
ist ohne Randkörper. Ferner greift der Perradialkanal PR, mit seinem 
einen Seitenast vikariirend in das Gebiet des einen benachbarten 
Adradial- und Interradialkanals über, welche ebenso wie der zu 
diesem Interradius gehörige Randkörper fehlen. 

Die fünfstrahligen Aurelien in Fig. 7 und 8 (Taf. V) haben zu 
viele Randkörper, nämlich elf, was dadurch bedingt wird, dass bei ZA, 
IR nicht der hier unverzweigt verlaufende Interradialkanal den einen 
-Randkirper trägt, sondern dass jeder seiner ursprünglichen Seitenäste 
selbständig geworden ist und mit je einem Randkörper ausgerlistet er- 
scheint. In Fig. 8 (Taf. V) bestehen außerdem noch an einer anderen 
Stelle Unregelmäßigkeiten, indem der Perradialkanal bei PR einen 
abnormen Ursprung hat und in seiner Nachbarschaft die beiden 
Adradialkanäle vermissen lässt. Bei RA umschlieBen endlich noch 
die Läppchen eines Randkörpers zwei Sinneskolben, eine Verdoppe- 
lung, die nur sehr selten zur Beobachtung kommt’). 


1) Auch HAECKEL fand bei einer »Ephyrula pentactis« einen doppelten Sinnes- 
kolben. Metagenesis und Hypogenesis bei Aurelia aurita. 1881. Tab. II Fig. 35. 
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Fig. 9 (Taf. V) zeigt eine sechsstrahlige Meduse mit nur elf Rand- 
körpern. Das Fehlen des zwölften Randkörpers erklärt sich dadurch, 
dass bei PR der Perradialkanal, wie es scheint, ausgefallen ist; auch 
ein Adradialkanal wird vermisst. 

In Fig. 10 (Taf. V) ist eine siebenstrahlige Aurelie abgebildet, mit 
nur neun Randkörpern. Wodurch die geringe Zahl der letzteren ver- 
ursacht wird, zeigt am besten ein Blick auf die unregelmäßig ver- 
laufenden Radiärkanäle der Abbildung. 

Aus Obigem folgt, dass die Randkörper nicht allein an Perra- 
dial- und Interradialkanälen bisweilen fehlen, sondern auch an be- 
liebigen Seitenästen derselben sitzen können; seltener finden sie sich 
am Ende der Adradialkanäle. 

Außer diesen regulären und irregulären unter- und tibertheiligen 
Individuen werden bei Aurelia, wenn auch nur sehr selten, wirk- 
liche Monstrositäten gefunden. 

So wurde vor einigen Jahren von DuNCKER') eine viertheilige 
Ohrenqualle beschrieben, deren Berot-artig gestalteter Schirm umge- 
klappt und am Rande fast bis zum Schluss verengt war. 

Auch ich fischte in diesem Herbst im Greifswalder Bodden ein- 
mal unter zahlreichen normalen Exemplaren ein Individuum von ganz 
absonderlicher Form, welches ich in Fig. 11 (Taf. V) in Seitenansicht 
und in natürlicher Größe dargestellt habe. Der Körper war ballonartig 
gestaltet. Unten hingen vier gleichgroße, normale Mundarme herunter. 
Die Umgebung der vier Genitalkrausen trat mit den Subgenital- 
höhlen sockelartig hervor. Der periphere Schirmtheil war in gleich- 
mäßiger Breite saumartig dem Ballonkörper gewissermaßen ange-. 
heftet und lief rings um den Ballon herum. Die Radiärkanäle mit 
den acht Randkörpern waren normal. Das Merkwtirdigste aber war, 
dass das Innere des ganzen Ballonkörpers von einem großen, mit 
Flüssigkeit gefüllten Hohlraum eingenommen wurde, der von gleich- 
mäßig dicken, glatten Wandungen umgeben war. Die Radiärkanäle. 
verliefen in der unteren Wand dieses Hohlraumes gegen den Schirm-. 
saum hin. Leider verunglückte das Stück kurz vor der Präparation’ 
in seinem unteren Theil, so dass nicht mehr mit Sicherheit festgestellt 
werden konnte, ob eine Kommunikation mit dem Magenraum be- 
stand oder nicht. Jedenfalls war wohl keine weite Kommunikations- 
öffnung vorhanden, da das Exemplar bei der Herausnahme aus dem 


1) G. Duncker, Über ein, abnormes Exemplar von Aurelia aurita L. 
Archiv f. Naturgeschichte. Bd. 60. 189. | 
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Wasser und aus dem Formol nicht kollabirte, was bei der dtinnen 
Beschaffenheit der Körperwand sonst hätte sofort eintreten müssen. 

Mir ist nicht unwahrscheinlich, dass diese sonderbare Monstrosität 
aus einer von HAECKEL!) als »Ephyrula tesseroides« beschriebenen 
Ephyra-Abnormität dadurch entstanden ist, dass der »Scheitelkanal< 
dieser Ephyra sich bei der Ausbildung zur Meduse enorm erweitert 
und den Körper ballonartig aufgetrieben hat. 

K. ERNST von BAER?) ist der Erste gewesen, welcher die Varia- 
bilität der Aurelia aurita beobachtet hat. Da die Angabe dieses 
Autors von den späteren Beobachtern fast durchweg tibersehen ist, 
will ich sie hier wörtlich anführen. von Baer sagt (1823): »Unter 
der bedeutenden Anzahl der von mir (bei Königsberg) beobachteten 
Exemplare von Medusa aurita fand ich manche Abweichung in den 
numerischen Verhältnissen der Theile. Etwa °/,, zeigten die normale 
Vertheilung nach der Vierzahl. Einzelne entdeckte ich aber, die 
drei, fünf und sechs Arme hatten. Mit der Zahl der Arme stimmt immer 
die Zahl der Nebenhöhlen des Magens, der Athemsäcke und der Eier- 
stöcke, meistens auch die Zahl der Gefäße mit den dunkeln Körper- 
chen in den Einschnitten des Hutrandes, diese jedoch nicht immer.< 

Schon O. F. MÜLLER hatte 1788 in seiner Zoologia danica?) eine 
Aurelie mit drei ungleich großen Armen abgebildet. 

Eingehender untersuchte sodann EHRENBERG‘) die Zahlenverhält- 
nisse und Varietäten der Medusa aurita. EHRENBERG schätzt das 
procentuale Verhältnis der abnormen Formen zu den normalen ziem- 
lich hoch, nämlich auf 10°/, (Ostsee bei Wismar) und erwähnt, dass 
er Individuen mit ein, zwei, drei, fünf, sechs und acht Genitalkrausen 
gefunden hat. »Unter den Tausenden der gesehenen Individuen er- 
kannte ich nur zwei achttheilige und etwa 15—20 sechstheilige, nur 
etwa 20—30 fünf- und dreitheilige, alle tibrigen waren viertheilig. 
Die ein- und zweitheiligen Eierstöcke hatten keinen weiteren Einfluss 
auf die übrigen Zahlenverhältnisse und waren sehr selten.< In Be- 
treff der letzteren bemerkt EHRENBERG, dass die einfachen und 


1) E. HAECKEL, Metagenesis und Hypogenesis von Aurelia aurita. Jena 1881 
pag. 27. Taf. II Fig. 25 u. 26. 

2) Uber Medusa aurita. Von Prof. v. Banr in Königsberg. MECKEL’s 
Deutsches Archiv f. d. Physiologie. Bd. VIII. 1823. pag. 390. 

3) Vol. II. pag. 50. 1788. 

4) EHRENBERG, Uber die Acalephen des rothen Meeres und den Organismus 
der Medusen der Ostsee. pag. 199: Über die Zahlenverhältnisse und Varietäten 
der Medusa aurita. Abhandlungen der Königl. Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin aus dem Jahre 1835 (1837). 
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doppelten Genitalkrausen sich als aus drei oder mehr unter sich 
verschmolzenen Genitalorganen zusammengesetzt erwiesen. Die Drei- 
theiligkeit war >mithin die niedrigste wahre Zahl, welche bisher 
beobachtet wurde«. 

Auch Sars!) erwähnt in seiner berühmten Abhandlung »Über die 
Entwickelung der Medusa aurita und der Cyanea capillata«, dass 
»nicht selten Abweichungen von der normalen Form angetroffen 
werden, z. B. Individuen mit fünf Faltenkränzen und fünf Armen«. 

In den Jahren 1876 und 1877 veröffentlichte ROMANES?) zwei 
kleine Aufsätze über die Monstrositäten der Aurelia aurita und gab 
einige schematische Abbildungen von regulären unter- und tiber- 
theiligen Formen, welche er an der Ostktiste von Schottland beob- 
achtete. Darunter befinden sich auch zwei Skizzen von einem zwei- 
und einem dreistrahligen Exemplar mit zwei resp. drei Gonaden und 
vier resp. sechs Randkörpern. Indessen bemerkt ROMANES hierzu: 
»In neither of these specimens, however, was the manubrium affected 
by the reducing process.«< Am häufigsten fand ROMANES reguläre 
sechsstrahlige Individuen, weniger häufig fünfstrahlige. 

HaECKEL?°) betont in seinem großen Medusenwerk die »außer- 
ordentliche Variabilität der Aurelia aurita und ihre besondere Neigung 
zur Bildung von Monstrosititen< und stellt eine besondere mono- 
graphische Bearbeitung dieser »merkwtirdigen Verhältnisse, welche 
für den Transformismus von hohem Interesse sind«, in Aussicht. 

Schließlich haben noch BROwNE®), BATESON®), UNTHANK®), HERD- 
MAN?) und Sorgy®) kurze Angaben tiber das Vorkommen von drei-, 
fünf- und sechsstrahligen Individuen gemacht. 

Browne fand sie unter den von ihm bei Plymouth untersuchten 
383 erwachsenen Aurelien zu 2,08°/). 


1) M. Sars, Über die Entwickelung der Medusa aurita und der Cyanea 
capillata. Archiv f. Naturgeschichte. VII. Jahrg. 1841. 

2) G. ROMANES, An account of some New Species, Varieties and Monstrous 
Forms of Medusae. The Journal of the Linnean Society. Zoology. Vol. XII. 1876. 
Vol. XIII. 1877. 

3) E. HAECKEL, Das System der Medusen. I. Theil. 2. Hälfte. pag. 554. 
Jena 1880. 

4) Browne, On the Variation of the Tentaculocysts of Aurelia aurita. 
Quarterly Journal of microscop. Science. Vol. 37, N. 8. Derselbe, Aurelia aurita, 
in: The Nature. Vol. L. 27. Sept. 1891. pag. 524. 

5) L c. pag. 428. 

6) The Nature. Vol. L. 1894. pag. 415. 

7) Ibidem. Vol. L. 1894. pag. 426. 

8) Ibidem. Vol. L. 1894. pag. 476. 
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Nach BATEson kamen unter 1763 an der Küste von Northumber- 
land durchmusterten Exemplaren 1,49°/, abnorme vor. 

Die Schätzungen von HERDMAN (Expedition nach Hilbre Island) 
und Sorgy (bei Suffolk und Essex) differiren sehr, da Ersterer 4—5 
fünftheilige Exemplare auf das Dutzend fand, während SorBy auf 
das Tausend nur »einige wenige« Abnormitäten schätzte. 

Meine Beobachtungen hinsichtlich der Häufigkeit der Abwei- 
chungen stimmen demnach am meisten mit den Angaben von BROWNE 
und BATESON überein. Es ist jedoch daran zu denken, dass die 
Örtlichkeit und Jahreszeit sehr wohl Differenzen in der Häufigkeit 
des Vorkommens der Abnormitäten bedingen können. Auch wäre es 
nicht unmöglich, dass der Procentsatz ihrer Häufigkeit in den ein- 
zelnen Jahren wechselt. Darüber können nur durch Jahre hindurch 
fortgesetzte Massenuntersuchungen entscheiden. Vollkommen zwei- 
und achttheilige Exemplare habe ich nicht beobachtet und scheinen 
dieselben sehr selten zu sein, wie auch von den früheren Unter- 
suchern hervorgehoben wird; nur EHRENBERG und ROMANES haben 
ein oder einige wenige solche Exemplare gesehen. Dagegen fand 
ich ein siebentheiliges Individuum, das noch nicht beobachtet zu sein 
scheint. 

Die Häufigkeit der Abnormitäten legt den Gedanken nahe, ob 
vielleicht die abnorm-theiligen, speciell die regulär-theiligen Aurelien 
im Stande sind, aus ihren Eiern ausschließlich oder doch vorwiegend 
wieder abnorm-theilige Exemplare hervorzubringen, besonders wenn 
die Befruchtung unter gleichsinnig abnorm-theiligen Männchen und 
Weibchen vermittelt würde. Man könnte sich denken, dass bei durch 
mehrere Generationen fortgesetzter gleichsinniger Befruchtung, z. B. 
dreitheilige Aurelien ausschließlich oder doch vorwiegend drei- 
theilige Ephyren, sechstheilige wiederum sechstheilige Individuen etc. 
erzeugen würden. 

Auch wäre die Möglichkeit bei der metagenetischen Fortpflanzung 
der Anrelie ins Auge zu fassen, dass die abnorme Beschaffenheit der 
geschlechtsreifen Thiere vielleicht ohne Einfluss ist, dass hingegen 
manche Scyphostomen bei der Strobilation in Folge irgend welcher 
innerer oder äußerer, vielleicht experimentell festzustellender 
Einflüsse in den Stand gesetzt würden, abnorm-theilige Ephyren zu 
ammen. 

Eine weitere Möglichkeit wäre die, dass die abnormen Indivi- 
duen ganz zufällig unter unbekannten Einflüssen bei der Strobilation 
zwischen den normal-theiligen entstehen. Dieser Fall dürfte aber mit 
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Rücksicht auf die Organisation der Scyphostomen und auf das Vor- 
kommen schon abnorm gebauter Scyphostomen am wenigsten Wahr- 
scheinlichkeit für sich haben. 

Jedenfalls würde es eine höchst interessante und lohnende Auf- 
gabe sein, welche weitestgehende Gesichtspunkte eröffnet, nach den 
angegebenen Richtungen hin Versuche mit Aurelien anzustellen. Die 
biologischen Anstalten an den Meeresktisten wären hierfür der ge- 
gebene Ort. 

Brownxe!') hat kürzlich die Mittheilung gemacht, dass auch schon 
bei den Ephyren abnorm-theilige Exemplare vorkommen. Dieser 
Forscher untersuchte einmal 359 Exemplare und später 1156 Exem- 
plare von Aurelia-Ephyren und fand das erste Mal 22,6°/,, das zweite 
Mal 20,9°/, abnorme Exemplare, welche entweder mehr oder weniger 
als acht Randkörper besaßen (5—14). Die Variation der Randkörper 
beeinflusste auch bei den Ephyren nicht die übrigen Organe des 
Körpers. Mithin stellte sich hinsichtlich der Randkörper bei den 
Ephyren schon ziemlich derselbe Procentsatz heraus, wie für die er- 
wachsenen Aurelien (22,8°/,, siehe oben). Außerdem fand BROWNE 
unter diesen Ephyren zwei Exemplare mit drei Bündeln von Gastral- 
filamenten, aber vier normalen Mundlappen und sechs Stück mit 
sechs Bündeln von Gastralfilamenten und auch sechs Mundlappen. 
Auch Spaltungen der primären Ephyralappen wurden beobachtet. 
Schließlich fand BRowNeE noch eine ganz absonderliche Monstrosität, 
welche bei bestehendem Defekt am Rande der Ephyrascheibe auf der 
Exumbrella einen zweitheiligen Armauswuchs aufwies. 

BROWNE ist indessen ganz entgangen, dass schon CLAUS?) und 
vor Allem HAECKEL) abnorm-theilige Ephyren beobachtet haben. 
Der letztere Forscher hat Ephyren mit zwei, drei, fünf und sechs 
Mundlappen und Filamentgruppen gefunden und in bekannter Voll- 
endung abgebildet. Auch HAECKEL traf am häufigsten die regulären 
Formen an (drei Filamentgruppen, drei Mundlappen, sechs Sinnes- 
kolben; fünf Filamentgruppen, fünf Mundlappen, zehn Sinneskolben; 
sechs Filamentgruppen, sechs Mundlappen, zwölf Sinneskolben). 

Wie bei den erwachsenen Aurelien, so kommen also schon bei 


1) BROWNE, On the Variation of the Tentaculocysts of Aurelia aurita. 
Quarterly Journal of microscopical Science. Vol. 37, N.S. 1895. 
2) CLAaus, Studien über Polypen und Quallen der Adria. Denkschriften 
d. Kaiserl. Akademie d. Wissenschaften. Wien 1878. Bd. 38. 
3 E. HAECKEL, Metagenesis und Hypogenesis bei Aurelia aurita. Jena 1581. 
Taf. II Fig. 32—36. 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 17 
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ihren Ephyren unter- und tibertheilige Formen, ebenso wie eigentliche 
Monstrositäten vor. 

Wenn auch ein Theil dieser Abnormitäten erst an der Ephyra 
entstehen mag, so ist für bei Weitem die meisten doch wohl bestimmt 
anzunehmen, dass ihre ersten Anfänge in noch früheren Entwicke- 
lungsstadien zu suchen sind. Denn durch die entwickelungsgeschicht- 
lichen Untersuchungen von CLaus!)}, HAECKEL?) und GoETTE?) an 
Aurelia wissen wir, dass Asymmetrien und Unregelmäßigkeiten im 
Körperbau schon an ganz jungen Scyphostomen von Aurelia ge- 
funden werden. 

Die experimentelle Forschung zur Feststellung der Ursachen, 
welche die so auffällige Variabilität der Aurelia aurita bedingen, 
muss im Entwickelungsgange dieser Meduse also auf die Scyphostoma- 
und Strobilaform, vielleicht noch früher, zurückgehen. 

Sollten meine obigen Mittheilungen zu derartigen experimentellen 
Untersuchungen an Aurelia die Anregung geben, so wäre ihr Haupt- 
zweck erreicht. 


1) Le. 

?) L c. 

8) GOETTE, Abhandlungen zur Entwickelungsgeschichte der Thiere. 4. Heft. 
Entwickelungsgeschichte der Aurelia aurita und Cotylorhiza tuberculata. Ham- 
burg-Leipzig 1887. 
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Eingegangen am 25. November 1898. 


I. Einleitung. 
A. Roux’s Entwickelungsmechanik und die Pathologie. 


Durch W. Roux’s geistvolle Arbeiten sind der Anatomie und 
Entwickelungsgeschichte neue Probleme erschlossen, neue Forschungs- 
ziele gestellt worden. Nahm man bisher das gestaltende Geschehen 
in den Lebewesen als etwas hin, das zwar vermuthlich denselben 
physikalischen Gesetzen, wie die anorganische Natur unterworfen 
sei, so wagte man doch nicht diesen Gesetzen systematisch nachzu- 
forschen, in der sicheren Voraussetzung, dass sie viel zu verwickelt und 
komplicirt und unsere Hilfsmittel viel zu gering seien, als dass es 
gelingen könne, tiefe Einblicke in die Werkstätte des organischen 
Gestaltens zu gewinnen. 

Das große Verdienst Roux’s ist es, gezeigt zu haben, dass diese 
Voraussetzung irrig ist. Zwar schon vor Roux waren einige bezeich- 
nende Streiflichter gefallen — so die Arbeiten über die Knochen- 
struktur, besonders von J. WoLFF und K. KöstEr — Niemand hatte 


1) Unter »Parenchymhaut« ist verstanden die Epidermis nebst dem ihr 
anliegenden, sie ernährenden und in sonstigen Beziehungen zu ihr stehenden 
Theile der Lederhaut. Siehe pag. 277 uw f. 

17* 
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aber versucht, das ganze biologische Gestaltungsgeschehen daraufhin 
zu untersuchen, in wie weit bei dem Stande unserer heutigen physi- 
kalischen und chemischen, sowie unserer biologischen Kenntnisse es 
möglich sei, die Causalität dieses Geschehens zu erkennen. 

Diese theoretisch-systematische, philosophische Arbeit ist von 
Roux geleistet worden. Es ist selbstverständlich, dass von dieser 
Arbeit die biologischen Wissenschaften den ersten und größten Nutzen 
ziehen mussten und auch schon zum Theil gezogen haben, aber ebenso 
natürlich ist es, dass die Geistesarbeit Roux’s nicht ohne Einfluss auf 
unsere gesammte medicinische Wissenschaft bleiben kann. Ganz be- 
sonders — sollte man annehmen — müsste die Pathologie von ihr 
beeinflusst und durch neue höhere Gesichtspunkte befruchtet werden. 
Davon ist meines Wissens bisher nur wenig zu bemerken. Die Patho- 
logie hat sich im Allgemeinen damit begntigt, die krankhaften Er- 
scheinungen zu beschreiben und ihre erste Ursache — die Ätiologie 
— wenn möglich, festzustellen. Freilich ist sie auch bestrebt gewesen 
in dem Wechsel der krankhaften Erscheinungen eine Causalität her- 
zustellen und bemüht sich desshalb, die Reihenfolge der pathologischen 
Erscheinungen von Anbeginn zu erkennen, um alsdann zwischen 
primären — für den Process charakteristischen — und sekundären 
nebensächlichen Veränderungen unterscheiden zu können. 

Warumaber die gestaltlichen Krankheitserscheinungen, 
die Reaktionen des lebenden Substrates unter diesen oder 
jenen Formen auftreten, welches dafür die näheren Be- 
dingungen sind, darauf wird gewöhnlich nicht einmal die Frage 
gerichtet. Es genügt z. B: der pathologischen Erkenntnis festzustellen, 
dass Epithel in das Bindegewebe eindringt, oder umgekehrt; die 
näheren causalen Momente dieses histologischen Geschehens zu er- 
forschen, fühlte man sich nicht veranlasst. Eine höhere Wachsthums- 
energie oder eine Schwäche des Bindegewebes, dem vordringenden 
Epithel Widerstand zu leisten, sind beispielsweise die Schlagwörter, 
mit denen man sich tiber die Lücken in unserem Wissen hinweg- 
zusetzen versucht. 

Ein konkretes Beispiel aus der Pathologie wird klarer machen, 
was ich sagen will. 

Wir wissen seit Langem, dass die eitrige Entzündung durch 
Mikroorganismen oder besser durch die von ihnen ausgeschiedenen 
Toxine hervorgerufen wird. Warum aber gerade diese oder jene 
Form der Eiterung entsteht, warum bei Staphylokokkeninfektion in 
der Epidermis sich in dem einen: Falle, dicht unter der Hornschicht 
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ein Impetigobläschen entwickelt, im anderen eine Entzündung des 
Haarbalges, im dritten eine Vereiterung des Bindegewebes, das 
können wir uns erst durch die Prerrer’sche Entdeckung der Chemo- 
taxis erklären. Die Staphylokokken wirken positiv chemotaktisch 
auf die Eiterzellen, locken sie von allen Seiten an und rufen dadurch 
die Eiteransammlung an einer bestimmten Stelle des Gewebes hervor. 
Die Chemotaxis ist also das causale Moment für die klini- 
sche Erscheinungsform der Eiterung, oder, um mit Roux zu 
reden, das entwickelungsmechanische Moment. 

Die Chemotaxis als entwickelungsmechanisches Moment be- 
trachtet, gehört nach der Nomenklatur Roux’s zu den »komplexen 
Wirkungskreisen des Organischen«, die sich aus einer ge- 
ringeren oder größeren Anzahl »einfacher (chemischer oder physika- 
lischer) Wirkungsweisen« zusammensetzen. Andere komplexe Wirkungs- 
weisen sind: die Zelltheilung, der Cytotropismus (d. h. die Fähigkeit 
der Zellen sich gegenseitig anzuziehen), die funktionelle Anpassung 
des Gewebes etc. Obgleich wir die einfachen physikalisch-chemischen 
Vorgänge, aus denen sich die »komplexen Wirkungsweisen« zusammen- 
setzen, zur Zeit gar nicht oder nur zum geringsten Theile kennen, 
so können wir doch mit den komplexen Wirkungsweisen, 
als mit gegebenen Größen operiren, biologisches Geschehen 
auf sie zurückführen und somit unserem Verständnis näher bringen. 

Es erscheint nun allerdings zunächst fraglich, ob wir die für die 
Biologie in Geltung stehenden komplexen Wirkungsweisen ohne 
Weiteres zur Erklärung pathologischer Vorgänge heranziehen können, 
da offenbar doch hier ganz andere, in der normalen Biologie nicht 
vorhandene ätiologische Faktoren mitsprechen. Betrachten wir in- 
dessen die histologische Struktur von ätiologisch ganz differenten 
Krankheitsprocessen, so wird uns bei vielen die Ähnlichkeit der 
histologischen Veränderung, die trotz der Verschiedenheit des ätiolo- 
gischen Faktors vorhanden ist, auffallen müssen. Diese in der histo- 
logischen Struktur ähnlichen Krankheitsprocesse bilden die seit lange 
bekannten pathologisch-anatomischen Krankheitsgruppen: Hyperämien, 
Odeme, Entzündungen, infiltrirende Flechten (KROMAYER), Granulations- 
flechten (KROMAYER), epitheliale Geschwtülste, bindegewebige Ge- 
schwtilste. Der ätiologische Faktor kann also nicht das 
allein Maßgebende für den histologischen Aufbau des 
pathologischen Processes sein, sondern die im Gewebe 
liegenden Eigenschaften müssen eine ausschlaggebende 
Rolle mitspielen. 
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Diese können aber keine anderen sein, als die auch 
im physiologischen Leben wirkenden»komplexen Wirkungs- 
weisen«, die wir also auch bei den pathologischen Vor- 
gängen in Anschlag zu bringen berechtigt sind. 

Andererseits erscheinen aber die pathologischen Processe, gerade 
weil sie einen der Biologie fremden ätiologischen Faktor haben, 
durchaus geeignet die »komplexen Wirkungsweisen« des Gewebes in 
anderer, vom Normalen abweichender Weise, und somit deutlicher 
hervortreten zu lassen und ihre bessere Erkenntnis zu ermöglichen. 

Auf Grund dieser Erwägungen erscheint der Versuch, patholo- 
gische Vorgänge vom entwickelungsmechanischen Standpunkt aus zu 
betrachten, d. h. den Mechanismus oder die Causalität des histo- 
pathologischen Geschehen näher zu untersuchen, nicht nur für die 
pathologische Erkenntnis von Vortheil zu sein, sondern ich glaube, 
dass auch die Biologie daraus Nutzen wird ziehen können. 

Betrachten wir ganz im Allgemeinen die pathologischen Ge- 
staltungsveränderungen, so können wir vom pathologisch-anatomischen 
Standpunkt wesentlich zwei große Gruppen unterscheiden: 1) Pro- 
cesse, welche nur das Bindegewebe betreffen und 2) Pro- 
cesse, die neben dem Bindegewebe in charakteristischer 
Weise das Epithelt) betheiligen. 

Diese letzteren versprechen für eine entwickelungs- 
mechanische Betrachtung von vorn herein eher ein Re- 
sultat, weil das Epithelgewebe einfach konstruirt ist, und 
nur aus Zellen, ohne jede Zwischensubstanz besteht, während das 
Bindegewebe mit seinen verschiedenen Zellen, seinen Zwischen- 
substanzen und seinen Gefäßen eine viel komplicirtere Struktur auf- 
weist, die schon dadurch allein der Beurtheilung pathologischer Pro- 
cesse viel größere Schwierigkeiten entgegensetzt. 

Es kommt jedoch noch hinzu, dass das Epithelgewebe, mikrosko- 
pisch leicht vom Bindegewebe zu unterscheiden und sicher zu er- 
kennen, unter normalen Verhältnissen eine ganz bestimmte und be- 
kannte Lagerung inne hat, die uns in den Stand setzt, Abweichungen 
sofort festzustellen. Je einfacher aber nun die normale Lagerung 
der Epithelien ist, um sc leichter wird die Beurtheilung von Ver- 
änderungen sein, und um so weniger wird man Fehlschlüssen aus- 
gesetzt sein. 


1) Unter Epithelzellen verstehe ich die Zellen der Oberhaut und Schleim- 
häute, sowie die Parenchymzellen der inneren Organe, nicht aber die »Epithelien< 
oder »Endothelien« der Blut- und LymphgefiBe. 
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Die Epidermis der äußeren Haut entspricht diesen Anforderungen 
wohl am besten. Desshalb sollen auch von ihr meine Betrachtungen 
ausgehen. 


B. Zwei neue gestaltende Wirkungsweisen der 
Epithelzelle. 


Die Epidermis der äußeren Haut setzt sich aus Epithelzellen zu- 
sammen, die ohne irgend welche Zwischensubstanz in direkter Ver- 
bindung unter einander (durch die sogenannten »Stacheln«) stehen. 
Bei unseren entwickelungsmechanischen Betrachtungen haben wir 
also die Epithelzelle ganz allein als die Einheit zu betrachten, von 
der Gestaltungsveränderungen des Epithels abhängen. 

Daher muss es die erste Aufgabe sein, die physiolo- 
gischen Eigenschaften der Epithelzelle, oder ihre »kom- 
plexen Wirkungsweisen« festzustellen, denen die Epidermis, oder 
im Allgemeinen das Epithel seine normale Gestalt verdankt. Da 
diese Gestaltung gewissermaßen der Ausdruck der specifischen 
Wirkungsweisen ist, so müssten sich diese aus der Gestaltung heraus 
ablesen und finden lassen. Diesen Weg der Darstellung, der dem 
meines Gedankenganges entspricht, könnte ich einschlagen, ich ziehe 
es indessen vor, um Wiederholungen zu vermeiden, und dem Leser 
gleich wissen zu lassen, worauf es hinaus soll, diese »komplexen 
Wirkungsweisen« zu bezeichnen und nachträglich die Begrtindung für 
ihre Annahme zu geben: 

1) Die Epithelzelle ist epitheliophil. 

2) Die Epithelzelle ist desmophil. 

Um diese Bezeichnungen zu erklären, ist es nothwendig auf die 
Nomenklatur einzugehen, die Roux in seiner Arbeit: »Über die 
Selbstordnung (Cytotaxis) sich ,bertihrender‘ Furchungszellen des 
Froscheies durch Zellenzusammenfügung, Zellentrennung und Zellen- 
gleiten«'), gegeben hat. Roux bezeichnet mit »Cytotaxis« (xvrog die 
Blase, Zelle) die Selbst-»Ordnung« der Zellen im Allgemeinen und 
unterscheidet als Unterarten den »Cytotropismus«, die Fähigkeit 
der Zellen sich gegenseitig anzuziehen (positiver Cytotropismus) und 
abzustoßen (negativer Cytotropismus), die »Cytarme« (n “gun, die 
Verbindung von dew, fügen, passen), die Zusammenfügung von Zellen, 
die »Cytolisthesis«, das »Gleiten« sich berührender Zellen gegen ein- 
ander und den »Cytochorismus«, die »Selbsttrennung« zusammenge- 
fügter Zellen. 


1; Archiv f. Entwickelungsmech. 1896. Bd. III. Heft 3. 
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Mit dem Worte »Epitheliophilie« (geéw lieben) der Epithel- 
zellen möchte ich Roux’s positiven Cytotropismus und die Cytarme 
der Epithelzellen zusammenfassen, mit dem Worte »Desmophilie« 
die Fähigkeit der Epithelzellen, vom Bindegewebe angezogen zu 
werden und sich mit ihm zu verbinden. 

Als Unterart der Epitheliophilie ergäbe sich also der »Epithelio- 
tropismus« und die »Epithelioarme«, als Unterart der Des- 
. mophilie der »Desmotropismus« und die »Desmoarme« der 
Epithelzellen. 

1) Die Epithelzelle ist epitheliophil. 

In diesem Sinne kann zunächst die Thatsache gedeutet werden, 
dass Epithelzellen allein für sich im Organismus nicht vorkommen, 
sondern dass sie überall geschlossene Verbände, ja man könnte wohl 
Sagen, einen einzigen geschlossenen Verband bilden, der kontinuir- 
lich die ganze äußere Haut, die gesammten Schleimhäute überkleidet 
und ohne die geringste Unterbrechung sich in die parenchymatösen 
Organe fortsetzt. Gegen einen solchen Schluss aus dieser Thatsache 
ließe sich aber vielleicht einwenden, dass man mit demselben Rechte 
alle Theile irgend einer anorganischen Substanz, die innig mit einander 
zusammenhängen, beispielsweise eines Steines als cytophil bezeichnen 
könnte (wenn man diese Theile mit dem Namen Zelle belegen wollte). 
Dieser Einwand führt uns zu einer besseren Begründung der Epi- 
theliophilie. | 

Wenn die Epithelzellen positiv cytotrop sind, so müssen sie, im 
Falle sie gewaltsam von einander getrennt sind, das Bestreben haben, 
sich wieder zu vereinigen und unter günstigen Umständen sich that- 
sichlich vereinigen. Ein Stein, den man zerschlägt, vereinigt sich 
nicht wieder, auch wenn man die Bruchstücke genau an einander fügt. 

Beispiele für die Vereinigung von Epithelzellen giebt 
ung die Pathologie in gewünschter Menge. Jede Wundheilung 
und Überhäutung stellt eine Vereinigung der gegen einander wachsen- 
den Wundränder, also eine Vereinigung von Epithelien, dar. ‘Noch 
deutlicher ist der Zusammenschluss von Epithelien bei oberfläch- 
lichen Wunden (Trıersch’sche Transplantationslappen), bei denen von 
den Rändern sowohl, als von den zahlreichen Hautfollikeln und 
Schweißdrüsen die Überhäutung und Wiedervereinigung erfolgt. 

Am raschesten geschieht der Zusammenschluss getrennter Epi- 
thelien bei der Blasenbildung des Pemphigus. Die Decke der Pem- 
phigusblase wird durch Abhebung der Epidermis in toto von der 
Cutis gebildet, derart jedoch, dass .vielfach noch einzelne Epithel- 
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zellen in der Tiefe der Reteleisten zurtickbleiben. Von diesen erfolgt 
eine enorm rasche Überhäutug des denudirten Papillarkörpers, so dass 
nach weniger als 24 Stunden der Papillarkörper wieder einen epi- 
thelialen Überzug besitzt. 

Direkter beweisend für die Epitheliophilie der Epithelzellen 
scheinen mir die traumatischen Epitheleysten. Die in die Tiefe des 
Bindegewebes verlagerten Epithelzellen bilden diejenige Gestalt aus, 
in der allein es möglich ist, dass alle Epithelzellen — analog der 
normalen Epidermis — mit benachbarten rings in Berührung stehen: 
den kugeligen Hohlraum. 

Auch das Zusammenwachsen von Epithelzellen, die durch irgend 
einen Umstand aus dem Verband der Epidermis losgelöst sind, mit 
der Epidermis z. B. bei Carcinomen, ist besonders zu erwähnen. 
Ich werde später Gelegenheit nehmen eingehend darauf zurtick- 
zukonmen. 

Das Bestreben der Epithelzellen sich einander zu nähern und 
dann zusammenzufügen geht aus folgenden Thatsachen hervor: Beim 
Beginn der serösen Bläschenbildung in der Epidermis werden die 
Epithelzellen durch interstitielles Oedem aus einander gezerrt. Geht 
der Process zurtick, ohne dass es zur Bläschenbildung kommt, so 
tritt vollkommene Restitutio ad integrum ein, d. h. die Epithelzellen 
nähern sich wieder bis zur physiologischen Gruppirang'). Noch 
deutlicher tritt diese Erscheinung ein, wenn durch massenhafte wan- 
dernde Leukocyten der Zusammenhang zwischen den einzelnen Epi- 
thelien gestört wird. Die Leukocyten liegen in Hohlräumen zwischen 
den Epithelien. Hohlräume ohne Leukocyten werden nicht ange- 
troffen. Beim Weiterwandern der Leukocyten müssen sich also die 
Hohlräume geschlossen haben’). 

Entwickelungsgeschichtlich deutet besonders auf den positiven 
Cytotropismus hin die Vereinigung der von einander getrennt an- 
gelegten, danach aber einander entgegenwachsenden epithelialen 
Kanäle, die zur Bildung der After-, Mund- und Harnröhrenöffnung 
führen?). 


1) Die direkte Vereinigung der durch lineare Wunden getrennten Epithel- 
zellen schon nach 24 Stunden beschreiben Aupry und THEVENIN, Bemerkungen 
zur Histologie der Ausheilung von Scarifikationen. Monatsschr. f. prakt. Dermat. 
Bd. 26. 1898. pag. 614. 

2) Siehe KROMAYER, Die Protoplasmafaserung der Epithelzellen. Archiv 
f. mikr. Anat. 1892. GARTEN (Archiv f. Phys. 1895. pag. 40) beobachtete das 
Gleiche und giebt die gleiche Erklärung. 

3 Siehe auch Roux, Gesammelte Abhandlungen. Bd. I. pag. 440, 453, 482, 
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2) Die Epithelzelle ist desmophil. 

Das können wir in gleicher Weise, wie die Epitheliophilie ent- 
nehmen aus der Thatsache, dass die Epithelien thatsächlich 
überall dem Bindegewebe fest anhaften; bei den mehrschich- 
tigen Epithelien natürlich nur die untersten dem Bindegewebe zu- 
gewendete Schicht, während die höheren Epithelschichten nur mit 
ihresgleichen in Verbindung stehen. Dieses Verhältnis könnte 
so gedeutet werden, dass die oberen Epithellagen nicht 
desmophil wären, es kann aber auch sein, dass sie sehr wohl 
noch diese Eigenschaft haben, sie aber nicht zur Geltung bringen 
können, weil tiberall die Bindegewebsgrenze von Epithelzellen schon 
besetzt und kein Platz mehr für andere Zellen vorhanden ist. 

Darüber können wir durch Beobachtung der Überhäutung 
äußerer Epidermisdefekte leicht aufgeklärt werden. Die 
epitheliale Überhäutung geschieht in der Weise, dass vom Rande her 
die nicht in direkter Verbindung mit dem Bindegewebe stehenden 
Stachelzellen sich auf die Wundfläche schieben, ohne jedoch aus 
ihrem Zusammenhange mit den übrigen Epithelzellen zu treten. 
Dabei wird die Stachelzellenschicht in toto geradezu nach der Wund- 
fläche hingezogen; ihre einzelnen Zellen werden in der Richtung 
des Zuges gestreckt und nehmen eine längliche, mit der Längsachse 
senkrecht zum Wundrand gerichtete Lage an. Die Cylinderzellen- 
schicht der Wundränder wird durch diese Fortbewegung der Stachel- 
zellschicht, mit der sie in fester Verbindung steht, in der Art passiv 
beeinflusst, dass die Längsachse ihrer Cylinderzellen der zur Binde- 
gewebsgrenze senkrechten Richtung abweicht zur Schrägen nach der 
Wundfläche hin. Diese Erscheinungen habe ich am deutlichsten 
ausgeprägt beim Frosch') gefunden, ich habe sie beim Menschen 
bestätigt gesehen. 

Überhaupt bricht sich ja die Auffassung, dass es sich bei der 
epidermidalen Überhäutung um ein aktives Vordringen der 
Epidermis tiber die Wundfläche, also um ein Wandern der 
Epithelzellen auf die Wundfläche hin handelt, immer mehr 
Bahn. Ich führe hier die Arbeiten an von GARTEN (Arch. f. Physiol. 
1895. pag. 40. Die Intercellularbrücken der Epithelien und ihre 


1) Einige epitheliale Gebilde in neuer Auffassung. Dermat. Zeitschr. 1897. 
pag. 335. Am schönsten zeigen diese Langstreckung die sonst gleichmäßig nach 
allen Richtungen baumastartig verzweigten Chromatophoren der Stachelzellen- 
schicht, deren Verzweigungen alle nach dem Wundrand hin gerichtet sind (vgl 
die Taf. IV Fig. 1 und 2 der citirten Arbeit). — 
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Funktion); RiBBERT (Das epithel. Wachsthum des Gewebes. Bonn 1896. 
pag. 21); A. PETERS (Regeneration des Epithels der Cornea. Inang.- 
Diss. Bonn 1885); LoEB (Über Regeneration des Epithels. Archiv 
f. Entwickelungsmechanik. 1897. pag. 297). (GarTEN und Log be- 
schreiben auf das eingehendste die vorher erwähnte Längsstreckung 
der Stachelzellen nach dem Wandrande hin, und deuten sie in 
gleicher Weise. Die bei der Überhäutung stets vorhandene Neu- 
bildung von Epithelzellen hat aber eine nicht geringe Bedeutung für 
die Überhäutung dadurch, dass sie eine ausgiebige Wanderung der 
im festen Zusammenhang stehenden Epithelien erst ermöglicht, denn 
ohne Ersatz der tiber die Wundfläche hinkriechenden Epithelien in 
den Wundrändern und der nächsten Umgebung würde alsbald die 
Spannung 80 groß werden, das ein weiteres Fortschreiten des Epi- 
thelsaumes zur Unmöglichkeit würde. Ob die durch zahlreiche 
Mitosen in den Wundrändern erkenntliche Neubildung von Epithel- 
zellen erst sekundär durch die Spannung hervorgerufen wird, oder 
auch schon durch den Reiz der Wunde eintritt, ist zunächst 
irrelevant. 

Das für uns Wichtige bei dem Processe der Wundüber- 
häutung ist die Thatsache, dass diese wesentlich oder aus- 
schließlich von den Stachelzellen bewirkt wird, welche 
nicht im Zusammenhange mit dem Bindegewebe stehen, 
nicht aber von den mit dem Bindegewebe zusammenhängenden 
Cylinderzellen. 

Die Wunde oder das in der Wunde freiliegende Binde- 
gewebe übt also eine Anziehung auf die Epithelien aus, 
der zufolge diese auf die Wundfläche wandern. Ganz natur- 
gemäß muss diese Anziehung stärker wirken auf die Epithelien, 
die nicht mit dem Bindegewebe in Verbindung stehen, auf die Stachel- 
zellen, als auf die schon mit dem Bindegewebe in Verbindung 
stehenden Cylinderzellen. 

Wir haben somit zwei wichtige Eigenschaften, zwei neue 
gestaltende Wirkungsweisen der Epithelzelle als Kompo- 
nenten des epithelialen gestaltenden Geschehens erkannt, 
resp. hypostasirt, die unsnun in den Stand setzen werden, 
manches pathologische Verhalten besser zu verstehen: die 
Epitheliophilie und die Desmophilie. 

Bevor wir zu den pathologischen Untersuchungen übergehen 
Können, ist es jedoch nothwendig, das physiologische Geschehen, 
das sich aus diesen Eigenschaften ergiebt, zu betrachten in den vier 
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folgenden Abschnitten: 1) »die funktionelle Struktur der Epi- 
dermis<; 2) »über Wechselbeziehungen zwischen Epithel 
und Bindegewebe«; 3) »die funktionelle Struktur der Paren- 
chymhaut«; 4) »die Entstehung des Papillarkörpers und der 
Haare vom entwickelungsmechanischen Standpunkt«. 


Il. Die Parenchymhaut in entwickelungsmechanischer Betrachtung. 
A. Die funktionelle Struktur der Epidermis. 


Roux’s Arbeiten über die »funktionelle Anpassung« !) haben ein 
neues Licht auf die Struktur der Gewebe geworfen, das nicht nur 
der Biologie sondern auch der Pathologie in vieler Hinsicht Wegweiser 
sein kann. Während für die »passiv funktionirenden Gewebe« (Kno- 
chen, Knorpel und Bindegewebe) der Nachweis der funktionellen 
Struktur ein sicherer ist (J. WoLFF, Das Gesetz der Transformation 
der Knochen, Roux, Struktur eines hochdifferenzirten bindegewebigen 
Organs, der Schwanzflosse des Delphins. 1883. u.A.), weil die Funktion 
des Gewebes selber eindeutig ist und klar zu Tage liegt, so ist natürlich 
für die epithelialen »aktiv funktionirenden Gewebe « der funktionelle 
Aufbau des Gewebes um so schwerer zu erkennen, je weniger man 
weiß, in welcher Weise die aktive Funktion der Epithelien von der 
aktiven Verbindung mit ihresgleichen und mit dem Bindegewebe be- 
einflusst wird und abhängig ist. Um beispielsweise die funktionelle 
Struktur der Niere oder Leber festzustellen, müsste man wissen, 
unter welchen Bedingungen die Epithelien gerade die ihnen zu- 
kommenden Thätigkeiten auszuführen im Stande wären. Das weiß 
man aber vor der Hand nicht. 

Viel einfacher liegen die Verhältnisse bei der Epidermis. Die 
Funktion der Epidermis ist wesentlich eine passive, sie 
schützt das Bindegewebe vor äußeren Verletzungen. Da 
diese überwiegend mechanischer Natur sind, die sich in 
ihre physikalischen Wirkungen zerlegen lassen, so muss 
es auch gelingen, die Struktur der Epidermis auf ihre 
funktionelle Leistungsfähigkeit hin zu untersuchen. 

Freilich ließe sich von vorn herein einwenden, dass die Funk- 


!) Gesammelte Abhandlungen über Entwickelungsmechanik der Organismen. 
Bd. I. 1. Über die Verzweigungen der Blutgefäße des Menschen. pag. 1. Der 
ziichtende Kampf der Theile oder die Theilauslese im Organismus, zugleich 
eine Theorie der funktionellen Anpassung. pag. 135. Ferner: Beiträge zur 
Morpbologie der »funktionellen Anpassung«. pag. 458 u. f. 
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tionen der Epidermis noch andere seien: Schutz des Körpers 
vor Wärme- und Wasserverlust. Das Freiliegen der Epidermis 
an der Luft muss allerdings einen nicht unbedeutenden Einfluss auf 
die Struktur der Epidermis austiben, den wir am besten bemessen 
können, wenn wir die Epidermis der äußeren Haut vergleichen mit 
der Epidermis der Mundschleimhaut, bei der Wasser- und Wärmever- 
lust nicht oder nur in untergeordnetem Maße vorkommen, bei der aber 
sonst ähnliche Verhältnisse beztiglich des äußeren Schutzes vorliegen. 

Von feineren Unterschieden abgesehen (die Epithelien der Mund- 
schleimhaut haben zartere Protoplasmafasern, als die der äußeren 
Epidermis) liegt die Hauptdifferenz in der Hornschicht. Die Horn- 
schicht der Schleimhaut besteht aus saftigeren größeren Hornzellen 
mit färbbarem Kern, während die der Epidermis aus trocknen, festen, 
kleinen Zellen ohne färbbaren Kern zusammengesetzt ist. Bei der 
äußeren Epidermis hat die Verhornung eine höhere Ausbildungs- 
stufe erlangt, wie in der Mundschleimhaut. 

Dieser Unterschied ist der Ausdruck der »funktionellen 
Anpassung« der Epithelzellen an dieäußeren Verhältnisse, 
wie daraus hervorgeht, dass Mundschleimhaut, in dauernden Kontakt 
mit der Luft gebracht (plastische Operationen im Gesicht; den Cha- 
rakter der äußeren Epidermis annimmt und umgekehrt. 

Auch ein Vergleich der Epidermis der im Wasser lebenden 
Thiere mit den auf der Erde lebenden (Wassersalamander, Erd- 
salamander) wird zu der gleichen Werthschätzung der Luftwirkung 
führen, die, nunmehr erkannt, bei unserer weiteren Be- 
trachtung außer Acht gelassen werden kann. 

Von äußeren Verletzungen kommen hauptsächlich solche 
durch stumpfe Gewalt in Betracht — gegen scharfe Gewalt ist, 
wie wir aus der Chirurgie wissen, unsere Haut gar nicht angepasst. 
Erstere Einwirkung kann sich als Druck- und Zug- oder als deren 
Kombination als »scherende« Wirkung geltend machen. 

Von vorn herein werden wir den Epithelien, der Cylinderzellen- 
und Stachelzellenschicht keine irgend wie bedeutende Widerstands- 
fähigkeit gegen Druck und Zug zuschreiben dürfen, während wir 
wissen, dass die Hornzelle beide Eigenschaften in hohem Maße besitzt. 
Ist uns daher der Widerstand, den die Hornschicht äußeren Ver- 
letzungen entgegensetzt, ohne Weiteres verständlich, so bedürfen wir 
doch dringend der Erklärung wie es kommt, dass die weiche Epi- 
thelzelle der Cylinder- und Stachelzellenschicht nicht durch Druck 
und Zug, wie er so häufig unsere Haut trifft, zerstört wird. 
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Von allen Gebilden der Zelle, die sie widerstandsfähig 
machen können, dürfte allein die Protoplasmafaser in Rechnung 
zu stellen sein, denn dem Kern und dem tibrigen weichen Proto- 
plasma kann eine in Betracht kommende Widerstandsfähigkeit wohl 
nicht inne wohnen. Von den Protoplasmafasern wissen wir nun 
allerdings, dass sie gegen Zug, nicht aber gegen Biegungs- 
beanspruchung widerstandsfähig sind. Das zeigt sich deutlich 
bei der Bildung seröser Blasen in der Epidermis. Die unter hohem 
Druck in der Epidermis stehende Flüssigkeit ist erst ganz allmählich 
im Stande die durch die Protoplasmafasern in Verbindung stehenden 
Zellen aus einander zu ziehen. Dabei können die Protoplasmafasern 
eine bedeutende Längsstreckung in der Zugrichtung erleiden. Sie 
haben also neben ihrer Zugfestigkeit auch ein nicht geringes 
Dehnungsvermögen. Gegen Biegung sind sie hingegen so gut wie 
gar nicht widerstandsfähig. Schneidet man eine seröse (in Bildung 
begriffene) Blase der Epidermis an, so fällt sie in sich zusammen, 
d. h. schon der Druck der eigenen Schwere knickt die in die Länge 
gezogenen Epithelzellen und Protoplasmafasern, die ein Fädengerüst 
im Blasenraum bildeten, zusammen. Die Protoplasmafasern besitzen 
also Zugfestigkeit aber keine Biegungsfestigkeit in ihrer Längs- 
richtung, welch letzteres eben durch ihre feine Fasergestalt bei 
_ gleichzeitiger Weichheit des Materials bedingt ist. 

In welcher Weise wird nun durch die so geschaffene Faser 
eine Druckfestigkeit der Epidermis hervorgebracht? 

Die Principien der Herstellung druckfester Gebilde aus 
biegsamen Fasermaterial sind entwickelt in Roux’s hierfür 
grundlegender Arbeit, Beitrag I zur Morphologie der funktionellen 
Anpassung: Struktur eines hochdifferenzirten bindegewebigen Organs, 
der Schwanzflosse des Delphins. 1883. (Gesammelte Abhandlungen. 
Bd. I. 1895. pag. 458 u. f.) 

Der Gedanke, dass etwa schon die Hornschicht im Stande sei, einen 
auf sie wirkenden Druck vollkommen paralysiren zu können, ist 
nicht statthaft. Die Hornschicht besitzt zwar eine nicht geringe 
Druckfestigkeit besonders in der Richtung senkrecht auf die Haut 
in ihrer Dickenrichtung, aber sie ist nicht starr, sondern elastisch, 
biegsam, sie giebt dem Druck derart nach, dass der Druck auf die 
unter ihr liegenden Zellen fortgepflanzt werden muss. 

Betrachten wir nun die Struktur der Epidermis zunächst für 
sich allein, ohne die auch in funktioneller Beziehung sehr wichtige 
Verbindung mit dem Bindegewebe zu berücksichtigen. 
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Die untersten, dem Bindegewebe aufsitzenden Cylinderzellen 
haben bei verhältnismäßig großen Kernen nur wenig Protoplasma, 
das von den senkrecht vom Bindegewebe aufziehenden Protoplasma- 
fasern, den sogenannten » Haftfasern« (KROMAYER) durchzogen wird; 
mit benachbarten Zellen sind sie durch feinste Brücken (Stacheln) 
verbunden. Der Cylinderzellenschicht folgt nach oben zu eine Lage 
polygonaler Zellen, die unter einander nach allen Richtungen hin 
kräftige Protoplasmafasern (und Stacheln) aussenden, derart jedoch, 
dass sie nicht nur mit unmittelbar benachbarten, sondern auch mit 
weiter entfernt liegenden Zellen (RANVIER, KROMAYER) verbunden 
sind. In den darauffolgenden Zelllagen sind die Zellen parallel der 
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freien Oberfläche des Epithellagers in die Länge gestreckt und werden 
fast ausschließlich in dieser Richtung von den Protoplasmafasern 
durchzogen. Dann folgt das Stratum granulosum ohne Proto- 
plasmafasern und schlieHich die Hornschicht. 

Wichtig vor Allem für unsere Betrachtung aber ist die That- 
sache, dass diese Protoplasmafasern kontinuirlich von einer 
 Epithelzelle zur anderen übergehen, ferner, dass sie in dem 
Protoplasma nicht isolirt für sich verlaufen, sondern mit 
ihresgleichen ein enges Maschenwerk ausbilden, das um 
den Kern der Zelle, sowie in der Zellperipherie am stärksten aus- 
gebildet ist (KROMAYER). Wir können daher das Stratum spinosum 
in toto als ein aus Protoplasmafasern bestehendes Flecht- 
werk betrachten, dessen Knotenpunkte die Zellperipherien und die 
Zellkerne darstellen. 

Dieses Flechtwerk, das schematisch in dem Hauptverlauf seiner 
Fasern in Fig. 1 dargestellt ist, ist nun allerdings im Stande, auch 
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einem Drucke Widerstand zu leisten, und zwar dadurch, dass die 
Druckwirkung in eine Zugwirkung umgesetzt wird. Ein auf das 
Flechtwerk bei « in der Richtung des Pfeils (Fig. 1) wirkender 
Druck wird natürlich, durch die in der Richtung ab abziehenden 
Fasern keinen Widerstand erfahren können, wohl aber durch die 
Zugfestigkeit der Fasern in Richtung ac. Je weiter aber die Druck- 
wirkung in der Richtung des Pfeils abwärts geht, um so größer wird 
die Zugwirkung aller Fasern des Geflechtes in der Richtung ar, ac 
sein, deren Resultirende eine der Druckwirkung entgegengesetzte ist. 
Dabei ist von wesentlichster Bedeutung, dass die zwischenbefind- 
liche weiche Protoplasmamasse durch das Fasergeflecht und durch 
die Zellmembran!) verhindert wird, seitwärts auszuweichen, wodurch 
auch die weiche Masse druckfest wird, fast wie in einer Blase. 

Durch den auf eine eirkumskripte Stelle ausgeübten 
Druck wird also eine Spannung des Epithelgewebes her- 
vorgerufen. Je weiter von der Angriffsstelle der Druck- 
wirkung nach der Umgebung hin diese Spannung reicht, 
um so besser wird natürlich die Druckwirkung in eine 
Zugwirkung umgesetzt und um so mehr eine Kompression der 
Epithelien vermieden. Dass die Epithelzellen nicht nur mit den un- 
mittelbar benachbarten durch Protoplasmafasern verbunden sind, 
sondern auch mit entfernteren Zellen, durch besonders starke Faser- 
züge (RANVIER, KROMAYER), hat daher für die weiter reichende 
Spannung des Epithelgewebes bei Druckwirkung seine hervorragende 
Bedeutung und ist als besonders charakteristische Erscheinung der 
funktionellen Anpassung der Epidermis gegen Druckwirkung auf- 
zufassen. 

Ferner, je horizontaler die Maschen des Faserflechtwerkes ge- 
stellt sind, um so weiter wird, die Spannung des Fasernetzes auf 
senkrechten Druck sein, und in so höherem Maße wird also eine 
Druckfestigkeit der Epidermis erreicht werden. Es ist daher klar, 
dass diese Eigenschaft die oberen Epithelschichten des Stratum 
spinosum (siehe Fig. 1) in höheren Graden haben miissen als die 
unteren, in denen die Maschen mehr senkrecht gestellt sind. Dies 
könnte man nun vielleicht so erklären, dass sich hier die Druck- 
wirkung nicht mehr so geltend mache, wie in den oberen. Indessen 


5) Ich habe in meiner Arbeit: Zur pathol. Anatomie der Psoriasis. Archiv 
f. Dermat. 1890. pag. 588 nachgewiesen, dass die Zellen des Rete Malpighii 
eine Zellmembran besitzen, die an Dicke und Festigkeit zunimmt, je näher die 
Zellen der Hornschicht liegen. 
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kann m. E. davon nicht ernstlich die Rede sein, da der räumliche 
Unterschied dieser beiden benachbarten Zellschichten ein verschwin- 
dender ist gegentiber der Tiefenwirkung einesauch nur geringen Druckes, 
insbesondere in Anbetracht der Nachgiebigkeit dieser Zellschichten. 

Noch auffallender muss uns aber die Thatsache erscheinen, 
dass im Stratum eylindricum das Fasergeflecht nahezu ganz 
verschwindet, indem die Fasern oder Fasernmaschen daselbst ganz 
senkrecht gestellt sind, in welcher Stellung die Faser natürlich ganz 
und gar nicht einem Drucke Widerstand leisten können. 

Die Erklärung ftir diese Strukturverhältnisse werden wir 
finden, wenn wir im Folgenden die Widerstandsfähigkeit der 
Epidermis gegenüber Zug und scherender Wirkung unter- 
suchen; wie aber diese Zelllagen trotzdem Druckfestigkeit erhalten, 
werden wir erst bei Betrachtung der »funktionellen Struktur der 
Parenchymhaut« erkennen können. 

Bisher haben wir nur den senkrecht auf die Haut wirkenden 
Druck berücksichtigt, und das mit gewissem Recht, da jede schräg auf 
die Haut wirkende Kraft sich zerlegen lässt in eine senkrecht und 
eine horizontal wirkende Kraft, welch letztere auf die Haut als 
Verschiebung, als Schub wirkt, dem durch den bei der Verschiebung 
entstehenden Zug Widerstand geleistet wird. Der Zug wirkt nattr- 
lich in erster Linie auf die Hornschicht, die, durch die platten, 
horizontal gelagerten, fest mit einander (durch die Hom- 
membran und die verhornten Stacheln) verbundenen Hornzellen 
ebenso befähigt ist, der horizontalen Zügwirkung wie der 
senkrechten Druckwirkung zu widerstehen. Die Hornschicht 
verdankt ihre Festigkeit dem Keratin. Nun wissen wir aber (Unna, 
KROMAYER), dass wesentlich nur die Zellmembran, nicht aber das 
Zellinnere verhornt. Die Hornschicht stellt daher ein Netzwerk von 
Keratin dar, dessen Maschen ganz flach horizontal gestellt sind, wo- 
durch eben eine hohe Zugfestigkeit in horizontaler Richtung und eine 
hohe Druckfestigkeit in senkrechter Richtung erreicht wird. Bei 
senkrecht gestellten Hornzellen würde sowohl die Druckfestigkeit in 
senkrechter, wie die Zugfestigkeit in horizontaler Richtung eine weit 
geringere sein. Da nun aber die Hornschicht nachgiebig, elastisch 
ist, so wirkt auch jeder schräge Druck nicht nur oberflächlich auf 
die Hornschicht, sondern naturgemäß auch auf die unter ihr liegenden 
Zellschichten, die also außer der schon besprochenen senkrechten 
Drackwirkung auch eine Zugwirkung in horizontaler Rich- 


tung auszuhalten haben, der sie — wie leicht verständlich 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VII. 18 
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ist — durch die Zugfestigkeit der Protoplasmafasern und 
ihr Geflecht Gentige leisten können. 

Nur das Stratum cylindricum mit den senkrecht ge- 
stellten Zellen und Fasern scheint wie gegen senkrechten 
Druck, so gegen horizontalen Zug wenig oder gar keine 
Festigkeit zu besitzen. Dieser Schein entspräche auch wohl 
sicherlich der Wirklichkeit, wenn man das Stratum cylindricum, los- 
gelöst von seiner Umgebung, einer Zugwirkung aussetzen könnte. 
Nun ist dies aber natürlich nicht möglich und jede Zugwirkung, die 
das Stratum cylindricum trifft, trifft auch das über ihr liegende 
Stratum spinosum und das unter ihr liegende Bindegewebe, Gewebs- 
“ schichten, mit denen sie in fester Verbindung steht. 

Von diesen beiden Verbindungen ist die obere mit dem Stratum 
spinosum eine gegenseitig gleichartige durch die Protoplasmafasern 
bedingte, während die untere eine ungleichartige mit dem Binde- 
gewebe ist, auf die ich im folgenden Abschnitt ausführlich zurück- 
kommen werde Für jetzt sei nur hervorgehoben, dass durch sie 
der untere Pol der Cylinderzelle im Bindegewebe fixirt wird. Ein 
auf das Stratum cylindricum ausgeübter Zug wird also bei fixirtem 
unterem und verschiebbarem oberen Pole die Wirkung haben, dass 
die Cylinderzellen nach der Zugrichtung hin schräg gestellt werden. 
Je stärker der horizontale Zug auf die Cylinderzellenschicht 
wirkt, um so schräger werden die Zellen gestellt, und um 
so mehr parallel zur Zugrichtung die in ihnen verlaufenden 
Fasern, die nunmehr ihre Zugfestigkeit zur Geltung bringen 
können!) 

Denken wir uns das Stratum cylindricum von einem Faser- 
flechtwerk wie das Stratum spinosum durchzogen, so erkennen wir 
sofort, wie ungentigend dieses funktioniren müsste, da bei der Schräg- 
stellung der Cylinderzellen naturgemäß nur ein Theil der Fasern 
parallel der Zugrichtung, ein anderer dagegen in dazu senkrechter 
Richtung gelagert würde. Der senkrechte Verlauf der Fasern 
in den Cylinderzellen, der uns auf den ersten Blick funktionell un- 
verständlich war, gewinnt also unter Berücksichtigung der besonderen 
Verhältnisse, unter denen die Cylinderzellenschicht sich befindet, 
seine funktionelle Bedeutung. 

Diese werden wir aber noch besser verstehen lernen, wenn wir 


1) Dass die Verhältnisse thatsächlich so liegen, habe ich durch Fixation 
‘abs. Alkohol) und Untersuchung von Haut, die in bestimmten Richtungen hin 
angespannt und gedehnt wurde, festgestellt. 


Die Parenchymhaut und ihre Erkrankungen. 269 


die »scherende« Wirkung des Zuges und Druckes bertick- 
sichtigen. Wenn auf einen Körper nicht in toto, sondern nur auf 
Theile desselben Zug oder Druck ausgelibt wird, so entsteht an den 
Grenzgebieten der Zug- und Druckwirkung die sogenannte »scherende< 
Wirkung, die eine Trennung der vom Druck oder Zug getroffenen 
Gebiete von den nicht getroffenen hervorzurufen die Tendenz hat. 
Diese scherende Wirkung macht sich auch dort geltend, wo physi- 
kalisch ungleiche Theile demselben Zug oder Druck ausgesetzt 
sind, besonders wenn sie flächenhaft mit einander verbunden 
sind. Das trifft nun bei der Epidermis zu. Auf die feste Hornschicht 
folgt die weiche Schleimschicht und auf diese die Bindegewebsgrenze, 
die, wie wir später sehen werden, wenig dehnbar und elastisch ist. 

Der scherenden Wirkung am meisten ausgesetzt ist - 
daber der Übergang von der Schleimschicht zur Hornschicht 
und die Cylinderzellenschicht. | 

Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt nun die Anordnung der 
senkrecht stehenden Cylinderzellen mit ihren senkrecht aufziehenden 
Fasern ihre richtige Bedeutung. Jeder der Bindegewebsgrenze 
parallel wirkende Zug müsste bei der Fixation des unteren 
Poles der Cylinderzellen im Bindegewebe, eine Zerreißung 
der Cylinderzelle zur Folge haben, wenn sie nicht die 
oben näher erörterte Fähigkeit hatte, sich in die Richtung 
des Zuges zu stellen und nun dem Zug durch die Festigkeit 
ihrer Protoplasmafasern entgegenzuwirken. Nunmehr ver- 
stehen wir, warum diese Fasern so exceptionell dick sind und 
auch ihre >korkzieherartige« Schlängelung wird uns erklärlich, 
da die Fasern durch den Zug ausgedehnt und in die Länge gestreckt 
werden, beim Nachlassen des Zuges aber sich in Windungen legen. 
Sie sind funktionell hypertrophisch. Diese von mir schon früher als 
»Haftfasern« bezeichneten Fasern verdienen ihren Namen mit 
Recht, sie vermitteln und ermöglichen erst die feste Ver- 
bindung der Epidermis mit der Cutis. 

In anderer Weise wird beim Übergang der Schleimschicht 
in die Hornschicht der scherenden Wirkung vorgebeugt. 
Die Grenzschicht bildet das Stratum granulosum. Die Zellen dieser 
Sehicht haben schon eine ziemlich feste verhornte Zellmembran, wie 
ich das früher!) ausführlich dargelegt habe. Diese Zellmembran 


1) Zur pathol. Anatomie der Psoriasis nebst einigen Bemerkungen über 
den normalen Verhornungsprocess und die Struktur der Stachelzelle. Habili- 
tationsschrift. 1890. Archiv f. Derm. Bd. XXII. pag. 581 u. f. 
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steht einerseits in fester Verbindung mit der eigentlichen Hornschicht, 
andererseits mit dem weichen Stratum spinosum, deren Zellen eben- 
falls schon den Beginn des Verhornungsprocesses zeigen. 
Dieser ist ein ganz allmählich und gleichmäBig durch die 
ganze Dicke der Epidermis bis zum Beginn der eigentlichen 
Hornschicht fortschreitender Vorgang, der in einem Dicker- und 
Festerwerden der Zellmembran besteht!). Der Übergang von der 
Schleimschicht zur Hornschicht ist &lso kein plötzlicher, sondern ein 
ganz allmählicher, wodurch natürlich der scherenden Wirkung am 
besten entgegengetreten wird. 

Vom Standpunkte der funktionellen Struktur der Epi- 
dermis wird nun aber das viel verkannte Stratum granulosum 
. in einem neuen Lichte erscheinen. 

Ich habe in meiner vorher citirten Habilitationsschrift und dann 
noch später (Archiv f. mikr. Anat. 1892. pag. 141) die Ansicht be- 
gründet, dass die Protoplasmafasern in der Körnerschicht zerfallen 
und ihr Zerfallsprodukt das Keratohyalin bildet?). Damals habe ich 


1) KROMAYER, ebendaselbst pag. 589. 

2) Dieser meiner Anschauung ist mehrfach vom histologischen Standpunkte 
aus widersprochen worden. Es ist behauptet worden, dass die Protoplasma- 
fasern in der Körnerschicht persistiren, aber in Folge der Keratohyalinkörner 
nicht deutlich gefärbt und zur Anschauung gebracht werden können, dagegen 
in der Hornschicht wieder nachzuweisen seien (UNNA). Ich habe diese und 
eine Reihe anderer Einwände, die sich auf den Verlauf der Protoplasmafasern 
bezogen, kürzlich zu widerlegen gesucht (Zur Epithelfaserfrage. Monatsh. f. 
prakt. Dermat. Bd. 24. pag. 449) und meinen jetzigen Standpunkt in dieser 
Frage genau präcisirt. Er unterscheidet sich gegen früher durch die vorsich- 
tigere Deutung der histologischen Befunde. Der Kernpunkt ist derselbe. 1) Das 
Protoplasmafasernetz der Stachelzelle ist verschwunden in der Hornzelle. 
2) Dieses Verschwinden tritt im Stratum granulosum ein, derart, dass an den 
Stellen einer Zelle, wo reichlich Keratohyalinkörner aufgetreten sind, sich keine 
Protoplasmafasern mehr befinden und dass in der voll ausgebildeten Kerato- 
hyalinzelle überhaupt keine Protoplasmafasern mehr vorhanden sind. Während 
ich früber auf Grund dieser Befunde gesagt hatte, die Protoplasmafasern zer- 
fallen zu Keratobyalin, glaube ich heute, auf Grund des verschiedenen Ver- 
haltens dieser Körner gegen Farbreagentien, dass es verschiedene Kerato- 
hyaline giebt und dass an ihrer Entstehung neben den Protoplasmafasern auch 
Bestandtheile des tibrigen Protoplasmas — deren Nichtbetheiligung oder Be- 
theiligung wohl kaum auf histologischem Wege festzustellen — sich betheiligen 
können, und dass man auch nicht mit Sicherheit ausschließen kann eine Be- 
theiligung der Kernsubstanzen, die nach einigen Autoren die alleinigen Bildner 
des Keratuhyalins sein sollen. 

Daraufhin hat H. RABL in einer Arbeit: »Bleiben die Protoplasmafasern 
in der Körnerschicht der Oberhaut erhalten? (Archiv f. Dermat. Bd. 41. pag. 3. 
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den Process der Keratohyalinbildung als Ausdruck der beginnenden 
Zellnekrose aufgefasst in Folge von Ernährungsstörung, die durch 
die eintretende Verhornung der Zellmembran hervorgerufen worden sei. 


— 


Taf. I}, Zeichnungen von Keratobyalinzellen veröffentlicht, die neben und zwischen 
zahlreichen Keratohyalinkörnern auch noch Protoplasmäfasern zeigen. Die Prä- 
parate sind nach meiner Methode gefärbt worden. Er behauptet auf Grund 
seiner Befunde, dass die Protoplasmafasern in der Keratohyalinschicht erhalten 
bleiben und dass das Keratohyalin aus dem Kern stammt. Nur die erste Be- 
hauptung und ihre Begründung interessiren uns hier. Razı’s Behauptung ist 
eine positive; er hat Protuplasmafasern gesehen, meine eine negative: ich habe. 
keine geschen. So erscheint von vorn herein die Angabe RABL's als positive 
wahrscheinlicher. 

Diese Wahrscheinlichkeit wird vielleicht auch dadurch nicht merklich 
verringert werden, dass ich die Methode der Protoplasmafärbung ausgebildet 
und seit vielen Jahren häufig benutzt habe, während RABL nach eigenem Ge- 
ständnis erst auf meine letzte Kritik hin dtinne Schnitte von 3 # benutzte 
(pag. 9 seiner Arbeit), an denen — meiner Ansicht nach — allein etwas Deut- 
liches tiber diese feinsten und minutiösesten Verhältnisse zu sehen ist. 

Ich habe schon früher das Missgeschick gehabt genöthigt zu sein, in einer 
Reihe von Arbeiten auf diagnostische Fehler beim Mikroskopiren hinzuweisen, 
die Kollegen begangen haben, und muss es nun H. RABL gegenüber wieder 
thun. H. Rapı bildet in Fig. 2 (Taf. I seiner erwähnten Arbeit) fünf polygonal 
erscheinende, nur etwas nach einer Richtung in die Länge gezogene Kerato- 
hyalinzellen ab, von denen zwei eine Kernhöhle (ohne Kern) zeigen. Wie, von 
welcher Seite sind diese Keratohyalinzellen im Schnitte getroffen? Die Kerato- 
hyalinzellen sind bekanntlich flache Zellen, die man sich als unregelmäßig runde 
Scheiben mit verdicktem Centrum vorstellen kann und die auf dem Querschnitt 
gesehen einer Spindel gleichen, von der Unter- oder Oberfläche aus gesehen 
den Anblick eines unregelmäßigen Polygons gewähren. 

Ra8L's fünf Keratobyalinzellen sind demnach von ihrer Ober- oder Unter- 
fläche aus gesehen, folglich liegt in dem Schnitt nicht nur eine Unter- oder 
Oberfläche der scheibenfürmigen Zelle, sondern auch nothwendiger Weise Theile 
der diesen Keratohyalinzellen unmittelbar eng benachbarten Epithelzellen. Eine 
Täuschung kann also erstens dadurch entstehen, dass Theile von Epithelzellen 
mit Protoplasmafaserung über oder unter der Keratohyalinzelle liegen und den 
Anschein erwecken, als ob in den Keratohyalin haltenden Zellen auch noch 
Protoplasmafasern vofkiimen; zweitens aber kann auch durch die Gesammtheit 
der in der Körnerschicht sehr gut erhaltenen Stacheln, die in ihrer Längsrich- 
tung gesehen werden, sehr leicht eine Faserung in diesen Zellen vorgetäuscht 
werden, zumal in Folge der massenhaften Keratohyalinkörner überhaupt nichts 
Deutliches zu erkennen ist. 

Solche Bilder, wie sie RABı zeichnet, sind mir wohl bekannt, nur würde 
ich sie nicht so zeichnen. Wenn H. Rast beweisen will, dass in der Körner- 
schicht die Fasern erhalten bleiben, so muss er eine Körnerzelle auf dem 
Querschnitte abbilden, auf dem die Zelle als längliche Spindel erscheint. Ferner 
muss die Kernhöhle durch beide Schnittflächen angeschnitten sein, so dass man 
mit Sicherheit weiß, dass in der Gegend des Centrums der so getroffenen Zelle 
nur Protoplasmainneres, und keine Randpartien mit Stachelpanzer sich befinden, 


272 ' Ernst Kromayer 


Vom funktionellen Standpunkt aus betrachtet ist der Zerfall der 
Protoplasmafasern, oder ich will lieber sagen das Verschwinden der 
Protoplasmafasern, sehr verständlich. Dort, wo sie unnttz 
sind, d. h. funktionell nicht mehr gebraucht werden, müssen 
sie nach den allgemeinen Gesetzen der funktionellen An- 
passung verschwinden. Nun haben sie aber im Stratum granu- 
losum nichts oder höchstens nur sehr wenig mehr zu leisten, denn 
die Zellen des Stratum granulosum haben schon eine sehr feste 
Hornmembran, die gleich der der eigentlichen Hornschicht die 
Druck- und Zugfestigkeit dieser Zellen ausmacht. 

Die Protoplasmafasern sind in den zarten, der sche- 
renden Wirkung am meisten ausgesetzten Cylinderzellen 
am stärksten (geschlängelte Haftfasern); sie nehmen an 
Stärke allmählich bis zum Stratum granulosum hin ab, 
entsprechend dem schon in diesen Schichten ganz allmäh- 
lich beginnenden Verhornungsprocess, der die Zelle gegen 
Zug und Druck widerstandsfähiger macht; sie verschwinden, 
nachdem der Verhornungsprocess im Stratum granulosum 
ihre Funktion unnöthig und unmöglich gemacht hat, als 
thatsächliche Folgeerscheinung eben dieses Verhornungsprocesses. 


Im vorhergehenden Abschnitt haben wir erkannt, dass die 
Epidermis in der Anordnung der Protoplasmafasern eine 
»funktionelle Struktur« besitzt, die, obgleich die Protoplasma- 
faser wesentlich nur eine ausnutzbare Zugfestigkeit in ihrer Längs- 
richtung hat, der Epidermis doch nicht nur Zugfestigkeit, sondern 
auch Druckfestigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen scherende 
Wirkung verleiht!). Bei Betrachtung des Abschnittes »Funktionelle 


also dass die unter 1 und 2 angeführten Täuschunge® ausgeschlossen sind. 
Wenn H. Rast in einer so getroffenen ausgebildeten Keratohyalinzelle (deren 
sich mehrere in jedem feinen Querschnitte befinden) das Protoplasmafasernetz 
zwischen den Körnern nachweisen kann, dann ist es etwas Anderes. 

Bis jetzt ist der Nachweis nicht erbracht; im Gegentheil, dadurch, dass 
H. RABL nur zweideutige Bilder gezeichnet hat, ist sogar aus seiner eigenen 
mikroskopischen Arbeit ein Wahrscheinlichkeitsargument gegen die Richtigkeit 
seiner Ansicht erwachsen. 

1) In einem mir erst nach dem Drucke dieser Arbeit zugegangenen Vor- 
trage spricht sich BENEKE im gleichen Sinne über die Funktion der Faser- 
systeme der Hautepithelien aus. 12. Jahresbericht des Vereins der Natur- 
wissenschaft zu Braunschweig. pag. 128. 
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Struktur der Parenchymhaut« werden wir sehen, wie diese Eigen- 
schaften durch die Struktur der Parenchymhaut noch bedeutend er- 
höht werden. 


B. Über Wechselbeziehungen zwischen Epithel und 
Bindegewebe. 
1. Normale Verhältnisse. 

Unmittelbar unter dem Stratum cylindricum liegt eine durch- 
sichtige anscheinend strakturlose Schicht, Grenzschicht, Glashaut, 
Basalmembran genannt. Sie ist verschieden stark, von etwa ein Viertel 
der Dicke eines Epithelzellenkerns der Cylinderzellhaut und darüber 
nach abwärts schwankend bis zur Grenze der deutlichen Wahrnehm- 
barkeit. Erst unter dieser anscheinend homogenen Schicht 
beginnt das eigentliche fibrilläre Bindegewebe der Cutis. 
In der normalen Haut fehlt sie nie, auch bei den meisten patholo- 
gischen Processen ist sie deutlich nachweisbar. Diese Grenzschicht 
vermittelt den Zusammenhang von Epithel und Binde- 
gewebe. In sie inseriren die fibrillären Bindegewebsfasern, in ihr 
haften die Cylinderzellen fest. 

Diese Grenzschicht durch Färbung darzustellen ist nicht schwer. 
Die von mir angegebenen Färbemethoden (Dermat. Zeitschr. Bd. IIT. 
pag. 337), die SCHIEFFERDECKER sehr passend als die Methode der 
flüchtigen Färbung bezeichnet hat, genügen, um sie neben den Binde- 
gewebsfasern und dem Protoplasma der Epithelzellen, resp. den 
Protoplasmafasern tinktoriell darzustellen; auch mit der WEIGERT- 
schen Fibrinfärbmethode (meine Modifikation) gelingt es zuweilen, sie 
deutlich zu färben. 

An solchen Präparaten erkennt man, dass, wie dasUnna auch schon 
in seiner Anatomie (ZIEMSSEN’s Handb. d. Path. Bd. XIV) angiebt, die 
Cylinderzellen protoplasmatische Fortsätze in diese Grenz- 
schicht einsenken, die indessen nicht scharf von ihr abgesetzt 
sind, sondern kontinuirlich mit verwaschener Grenze in sie übergehen. 
Diese Protoplasmafortsätze der Cylinderzellen werden zum größten 
Theil ausgefüllt von einer oder mehreren geschlängelten Protoplasma- 
fasern (Haftfasern, KRomayER). Irgend etwas, das man als Kittsubstanz 
ansprechen könnte, habe ich nie gesehen, sondern ich glaube, dass ein 
ganz allmählicher, organischer Übergang des Protoplasmas der Cylin- 
derzelle in die Grenzschicht statt hat, so dass also die Grenzschicht 
mit ein Produkt des Protoplasmas ist, was durch Beobachtungen bei 
der Bildung der Schicht (siehe unten) noch wahrscheinlicher wird. 
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Von der unteren Seite heften sich an die Grenzschicht 
die fibrilliren Bindegewebsfasern an, derart, dass sie voll- 
kommen an der Anheftungsstelle mit ihr verschmelzen, so dass die 
Grenzschicht als homogene Verdichtung dieser erscheint. Dort, wo 
das subepitheliale elastische Fasernetz deutlich ausgebildet ist, treten 
auch in wechselnder Menge elastische Fäserchen in die Grenzschicht 
ein, um sich in ihr zu verlieren. Ist die Grenzschicht dtinn und sind 
diese elastischen Fäserchen reichlich und auch die Haftfasern der 
Cylinderzellen kräftig ausgebildet und deutlich durch Färbung er- 
kennbar, so kann es den Anschein gewinnen, als ob eine 
direkte Verbindung der Protoplasmafasern mit den elasti- 
schen Fasern vorläge, wie sie ScHüTz (Arch. f. Dermat. u. Syph. 
1896. Bd. 36. pag. 111) annimmt. Ich habe mich nie von dieser 
direkten Verbindung überzeugen können, glaube aber andererseits, 
dass bei der Kleinheit der Objekte und der Schwierigkeit, sowohl 
die Protoplasmafasern, als auch die elastischen Fasern in einem und 
demselben Präparate zugleich tinktoriell darzustellen, die Frage über- 
haupt nicht sicher zu entscheiden ist. Jedenfalls sind aber Bilder, 
die zu einer solchen Auffassung verleiten können, unter normalen 
Verhältnissen sehr seltene Ausnahmen. Das Gleiche gilt von 
den Bindegewebszellen. Wohl hat es manchmal den Anschein, als 
ob eine Cylinderzelle direkt einer Bindegewebszelle aufsäße; man 
sieht unter normalen Verhältnissen gelegentlich überhaupt Bilder in 
dieser Grenzregion, tiber die man sich nicht klar werden kann — 
von ihnen wird später die Rede sein. — Als Regel kann man in- 
dessen sagen, dass eine direkte Verbindung von Epithel- 
mit Bindegewebszellen unter normalen Verhältnissen nicht 
vorkommt. 

Eine feinere Struktur habe ich in dieser Grenzschicht 
nicht oder wenigstens nicht mit Deutlichkeit beobachten können. Bei 
den wechselnden Resultaten, die man bei Goldimprägnation sowohl 
der frischen als der in Formol gehärteten Haut erhält, kann man 
allerdings manchmal Bilder bekommen, die eine feinste Strichelung 
oder Streifung der Grenzschicht in paralleler Richtung zu den »Haft- 
fasern« der Cylinderzellen zeigen. Ich würde das indessen nicht er- 
wähnt haben, wenn ich nicht zufällig beim Frosche durch Gold- 
behandlung!) der in Formol gehärteten Haut eine sehr prägnante 

1) In Formol gehärtete Haut 2 Tage mit '/,/iger Goldchloridlösung im- 


prägnirt, dann in mit Ameisensäure versetztem destillirtem Wasser bis zur 
Braunfärbung dem Tageslicht ausgesetzt (1—2 Tage). 
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Faserung dieser Grenzschicht dargestellt hätte. Zahllose feinste 
Fäserchen schlängeln sich zwischen den Protoplasmafort- 
sätzen der Cylinderzellen senkrecht nach oben, ohne sich, 
so weit das überhaupt bei der Kleinheit des Objektes möglich ist zu 
beobachten, direkt mit den Protoplasmafasern zu verbinden. 

Die Grenzschicht ist nicht eine geschlossene Membran, sondern 
vielfach unterbrochen durch Lücken, welche die Verbindung der 
interepithelialen Lymphspalten mit denen des Bindegewebes ver- 
mitteln. Da diese Verbindungen (wie das durch Injektionsversuche 
der interepithelialen Lymphspalten mit Asphalt-Terpentin bewiesen 
wird) sehr zahlreich sind, so muss die Grenzschicht etwa die 
Struktur eines Siebes haben, in welchem die Löcher nun aber 
nicht alle gleichmäßig rund, sondern unregelmäßig sind und wahr- 
scheinlich eine, in ganz bestimmter Richtung gestellte Längsachse be- 
sitzen. Trifft ein senkrechter Hautschnitt die Grenzschicht in paralleler 
Richtung zu der Längsachse der Löcher, so sind diese nicht wahr- 
nehmbar im Schnitte und die Grenzschicht erscheint ohne Unter- 
brechung, kontinuirlich. Trifft dagegen der Hautschnitt die Grenz- 
schicht in der zu der vorigen senkrechten Richtung, so erscheint die 
Grenzschicht, bei der nöthigen Dtinne des Schnittes von 3 u viel- 
fach durch Lücken unterbrochen, die den Zwischenräumen zwischen 
den Cylinderzellen entsprechen. Diese beiden Extreme beobachtet 
man bei verschiedenen Schnittrichtungen; zuweilen auch mit ihren 
Übergängen, in ein und demselben Schnitt. Die Längsachse der 
Löcher in der Grenzschicht scheint im Allgemeinen mit den Spaltungs- 
richtangen der Haut tibereinzustimmen. 


2, Beobachtungen über die Entstehung der Grensschicht. 


Bei Überhäutungen äußerer Wunden kann man unschwer die 
Bildung der Grenzschicht verfolgen. Denn die auf die Wund- 
fläche wandernden Epithelien sind nattirlich Anfangs noch 
nicht durch eine Grenzschicht mit dem Bindegewebe verbunden, son- 
dern diese bildet sich erst allmählich aus. Die erste Verbindung 
der auf die Wundfläche wandernden Epithelien mit dem Granulations- 
gewebe ist mannigfach. Sie haften und halten sich fest an 
Allem, das ihnen in den Weg kommt: Bindegewebsfasern, Fibro- 
blasten, aber sie verschmähen auch einkernige Rundzellen und bloB- 
liegende Kapillaren nicht. Besonders die Verbindung mit den 
Fibroblasten ist häufig und am besten geeignet die Entstehung 
der Grenzmembran zu verfolgen. 
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Mit meiner Methode der »fitichtigen<« Färbung (s. pag. 273) er- 
scheint das Protoplasma der Fibroblasten von zahllosen Fasern 
durchzogen, die sich nach der Peripherie hin aufsplittern, um sich 
mit den Fasern anderer Fibroblasten zu verbinden und ein engeres 
oder weiteres Netzwerk zu bilden. In diesem Zustand haben die 
Fibroblasten eine große Ähnlichkeit mit den verzweigten Epithelzellen 
der Epidermis. Nur ein charakteristischer Unterschied besteht zwischen 
beiden. Während bei den Epithelzellen die Fasern schlankweg von 
Zelle zu Zelle ziehen, zeigt sich bei den Fibroblasten die 
Neigung dieser Fasern selbständig zu werden und sich von 
der Zelle loszulösen und fibrilläre Zwischensubstanz zu bil- 
den, schon vom Anbeginn. Besonders die in der Peripherie des 
Protoplasmas verlaufenden Fasern verdichten sich, verbinden sich mit 
gleichen benachbarten Zellen und können schon in diesem Stadium, 
in dem sie noch deutlich mit dem Protoplasma der Zelle zusammen- 
hängen, doch schon als fibrilläre Bindegewebsfasern imponiren. Der 
Übergang und die Entwickelung solcher Protoplasmafasern zu wirk- 
lich schon isolirt liegenden Bindegewebsfasern ist so allmählich und 
sicher zu verfolgen, dass solche Bilder irgend einen Zweifel darliber, 
dass das fibrilläre Bindegewebe aus dem Protoplasma der 
Bindegewebszellen entsteht, nicht wohl zulassen können. 

Auch die einkernigen Rundzellen des Granulations- 
gewebes zeigen bei der Methode der flüchtigen Färbung ein von dem 
gewohnten abweichendes Aussehen. Sie sind keine Rundzellen mehr, 
sondern exquisite Sternzellen, d. h. von der runden Hauptmasse 
der Zellen gehen lange, gerade, äußerst feine Protoplasmaausläufer 
aus, die mit den gleichen Ausläufern anderer Rundzellen oder denen 
von Fibroblasten in direkter Verbindung stehen. In exquisiter Weise 
zeigt diese feinen Protoplasmaausläufer (die bei den üblichen Färbe- 
methoden stets wieder entfärbt werden) das kleinzellige Granulations- 
gewebe der Tuberkel, deren festere Konsistenz, im Unterschiede zu 
einer Ansammlung von Eiterzellen im Gewebe, durch diesen Zu- 
sammenhang der Rundzellen unter einander vollauf erklärt wird. 

Die erste Verbindung der auf die Wundfläche wan- 
dernden Epithelzelle mit einem Fibroblasten ist nun derart, 
dass die Fasern beider gegen einander gerichtet sind, ohne dass eine 
direkte Verbindung zwischen ihnen statt hat, sondern dass eine Ver- 
zahnung zwischen beiden Zellen besteht. Die Epithelzelle 
senkt ihre Protoplasmafortsätze und Haftfasern in die Tiefe, während 
der Zwischenraum zwischen diesen von dem Protoplasma der Binde- 
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gewebszelle und aufsteigenden Protoplasmafasern ausgefüllt wird. 
Während die Epithelzellen mit ihresgleichen sich stets derart ver- 
binden, dass die Protoplasmafasern mit Protoplasmafasern sich direkt 
vereinigen zu einheitlichen Fasern, zwischen denen Zwischenräume, 
die interspinalen Lymphspalten, freibleiben — eine Verbindung, die 
man als gleichartig bezeichnen kann — ist die Verbindung 
zwischen Epithel und Bindegewebszelle als ungleichartig 
aufzufassen: die Epithelzelle schlägt gewissermaßen Wur- 
zeln in das Protoplasma der Bindegewebszelle und es ent- 
steht, ohne lymphatische Zwischenräume eine dichte Verzahnung 
zwischen beiden. 

Dieser Zustand dauert zwischen ‚beiden Zellen indessen nur kurze 
Zeit. Sehr bald bildet sich zwischen ihnen die homogene 
Grenzschicht aus, indem, wie es scheint, die Protoplasmafasern der 
Bindegewebszelle, die der Epithelzelle unmittelbar anliegen, unter ein- 
ander zu eben dieser homogenen Schicht verschmelzen, während die 
Bindegewebszelle durch Abscheidung fibrillären Gewebes weiter von 
der Grenzschicht abrtickt. Dass auch die Epithelzelle mit dem 
Material ihres Protoplasmas sich an der Bildung der Grenzschicht 
betheiligt, wird wohl aus der intimen Verbindung beider Zellen mehr 
als wahrscheinlich anzunehmen sein. Indessen kann man diese Be- 
theiligung auch direkt feststellen. Während die normalen Cylinder- 
zellen nur durch die gewöhnlichen feinen Stacheln unter einander 
verbunden sind, zieht sich vielfach bei den in Frage stehenden 
Epithelzellen unmittelbar am Fußende ein breites protoplasmatisches 
Band von Zelle zu Zelle, an dessen Stelle die spätere Grenzschicht 
liegt, die sich also wohl aus ihr heraus gebildet haben muss. 

Die Grenzschicht ist meines Erachtens als gemein- 
sames Produkt von Epithel und Bindegewebe aufzufassen. 

Sie entsteht nicht nur alsbald dort, wo die auf die Wundfläche 
wandernden Epithelzellen sich mit Fibroblasten verbinden, sondern 
auch überall, wo die Epithelien mit dem feinen fibrillären Faserwerk 
des Granulationsgewebes, mit Kapillaren oder einkernigen Rund- 
zellen zusammentreffen. 


C. Die funktionelle Struktur der »Parenchymhant«. 


Mit dem Namen »Parenchymhaut« habe ich — in Analogie 
zu den parenchymatösen Organen — zusammengefasst die Epider- 
mis und den oberflächlich gelegenen Theil der Cutis, der 
als Cutis vasculosa, Stratum papillare etc. bezeichnet wird. Beide, 
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die Epidermis und Cutis vasculosa, gehören von physiologischen und 
pathologischen Gesichtspunkten zusammen (Zur pathologischen Ana- 
tomie der Psoriasis. Archiv f. Dermat. 1890. Vorschlag zu einer 
neuen Eintheilung der Haut. Monatsh. f. prakt. Dermat. Bd. 13. 1891 
und Allgemeine Dermatologie. Berlin 1896) Diese Zusammenge- 
hörigkeit wird sich auch bei den nachfolgenden Betrachtungen 
zeigen. 

In dem Abschnitt über »die funktionelle Struktur der Epidermis« 
war uns die Cylinderzellenschicht mit ihren senkrecht auf- 
steigenden Fasern aufgefallen, die auf den ersten Blick vollkommen 
ungeeignet erschien, Druck-, Zug- und scherender Wirkung Widerstand 
zu leisten. Wir erkannten indessen, dass bei Fixirung ihres unteren 
Poles im Bindegewebe gerade die senkrecht aufsteigenden Fasern 
besonders geeignet sind, der scherenden Wirkung zu widerstehen. 

Nur gegen senkrecht auf die Haut gerichteten Druck 
war eine Widerstandsmöglichkeit nicht zu ersehen. Die 
Druckfestigkeit der Cylinderzellenschicht wird allerdings auf eine 
andere Art, gewissermaßen auf einem Umwege erreicht. Vergleichen 
wir Hautstellen, die gewohnheitsgemäß Druckwirkungen ausgesetzt 
sind, mit solchen, bei denen dies nicht der Fall ist, so fällt uns sofort 
ein Unterschied in die Augen. 

Während bei den ersteren (Handteller, Fußsohlen, Lippen) ein 
stark entwickeltes Rete Malpighii vorhanden ist, das bei den gras- 
fressenden Thieren (Pferd, Rind, Schaf ete.) in der Lippenhaut sogar 
enorm entwickelt ist, findet sich in der Haut unseres übrigen Kör- 
pers, die nur wenig äußerem Druck ausgesetzt ist, nur ein mäßiges 
Rete Malpighii. Überall aber, wo ein dauernder oder häufig 
sich wiederholender Druck auf die Haut statt hat (Bruchbänder, 
Bandagen, einschnürende Riemen etc.), bildet sich nicht nur eine 
verdickte Hornschicht, sondern auch eine Hypertrophie 
des Rete und des Papillarkörpers, oder besser gesagt eine 
solche der Parenchymhaut aus: die Reteleisten und die Papillen 
sind verlängert. Bei hypertrophischer Parenchymhaut ist nun aber 
die Cylinderzellenschicht besser im Stande auch dem senkrecht auf 
die Haut wirkenden Druck Widerstand zu leisten, als bei fehlendem 
oder wenig ausgebildetem Rete Malpighii. 

Denn ein senkrecht auf die Haut wirkender Druck trifft 
die Cylinderzellenschicht um so weniger in der Richtung 
ihrer Heftfasern, jelänger die Reteleisten sind, und je mehr 
in Folge dessen die Cylinderzellen schräg gestellt sind. 
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Ein in der Richtung des Pfeiles a (Fig. 2) wirkender Druck trifft 
die Cylinderzellenschicht nabezu parallel zu der Grenzschicht G, wirkt 
also als Zug- und scherende Kraft, denen gegenüber die Cylinderzellen 
gerade durch ihre Heftfasern gewachsen sind. Durch die Hypertrophie 
der Parenchymhaut wird also die Druck- in eine Zugwirkung umge- 
setzt. Nur die auf der Kuppe der Papille befindlichen Cylinderzellen 
(Fig. 2 bei C) werden durch senkrechten Druck direkt getroffen. 
Aber dieser senkrechte Druck wird einestheils durch die Kompressions- 
fähigkeit und Nachgiebigkeit der bindegewebigen Papille gemildert, 
andererseits ist die Papille auch um so spitzer, je stärker der gewohn- 
heitsgemäße Druck ist, der die Haut trifft, Lippenhaut des Pferdes etc., 
so dass nur wenige Cylinder- 
zellen auf der Spitze der Pa- Fig. 2. 
pille stehen, die außerdem bei RN | | 
der Beweglichkeit der Papille SSSR “or schich 


durch ‘ Schrägstellung ihrer 


Längsachsen dem Drucke — + Epidermis 
wenn er nicht zufällig genau 
mathematisch senkrecht ist — 4... strat. cyl. 
ausweichen und ihn in Zug- 
wirkung umsetzen werden. 

Aber nicht nur die Cylin- _.. Papille 


derzellenschicht wird durch die 
Hypertrophie der Parenchym- 
haut in Stand gesetzt, Druck- 
wirkungen aushalten zu künnen, 
auch die Parenchymhaut selbst als Ganzes wird weit wider- 
standsfähiger gegen Druck-, Zug- und scherende Kraft. 

Wir haben in dem Abschnitte über den Zusammenhang des 
Epithels der Epidermis mit dem Bindegewebe gesehen, dass die 
Cylinderzellen mit ihrem unteren Zellpole fest in der homogenen 
Grenzschicht haften. Dieser Grenzschicht, die ohne feinere Struktur 
chemisch dem kollagenen Gewebe der Cutis nahe steht, dürfen wir, 
ebenso wie den kollagenen Fasern, keine oder nur eine sehr geringe 
Dehnbarkeit und Elasticität zuschreiben. 

Bei einer Verbindung der Epidermis mit der Cutis in 
einer geraden Ebene (ohne Papillarkörper) wird jeder schräg die 
Epidermis treffende Druck seine scherende Wirkung voll an der Ver- 
bindungsstelle der weichen Cylinderzellenschicht mit der unelastischen 
Grenzschicht zur Geltung bringen. Desshalb wird auch die Epidermis 
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ausgedehnter Hautnarben (in denen der Papillarkörper fehlt) viel 
leichter verletzt und beschädigt, als die der normalen Haut. 

Ist aber die Verbindung zwischen Epidermis und Cutis 
keine gerade sondern eine wellige Ebene, so wird schon da- 
durch ftir die unelastische Grenzschicht die Möglichkeit geschaffen, 
durch Ausgleichen dieser Wellen dem Druck oder Zug nachzugeben 
und auf die weitere Umgebung zu vertheilen. Ganz besonders muss 
das aber der Fall sein, wenn die Begrenzungsebene kegelartige Er- 
hebungen des Bindegewebes darstellt, die in Folge ihres feinen binde- 
gewebigen Geflechts naturgemäß nach allen Seiten hin beweglich 
sind und mit ihrer Längsachse nach rechts und links um so größere 
Exkursionen ausführen können, je länger und schmäler sie sind. 

Je häufiger und stärker äußerer Druck auf die Haut 
einwirkt, um so länger, schmäler, spitzer werden die Pa- 
pillen. Das zeigt ein Vergleich der Handteller, Fußsohlen und 
Mundlippen von Menschen, Carnivoren und Herbivoren (Hund, 'Katze, 
Maus, Meerschweinchen, Pferd, Rind, Schaf, Ziege, Schwein). Die 
Fußballen des Hundes und die Mundlippen von Pferd und Rind, als 
die am meisten durch äußeren Druck in Anspruch genommenen, 
zeigen die vergleichsweise längsten und schmalsten Papillen. 

Der Papillarkörper ist daher als eine Erscheinung der 
funktionellen Anpassung der Parenchymhaut gegen äußere 
Gewalteinwirkung aufzufassen. 

Die einzelne Papille ist auch durch ihre Struktur ganz besonders 
geeignet jeglicher auf sie einwirkenden Kraft Widerstand zu leisten. 
Aufgebaut aus einem nach allen Richtungen hinziehenden Flecht- und 
Netzwerk, das ihr — gemäß den bei den Epithelfasern aus einander 
gesetzten Grundsätzen — Zug- und Druckfestigkeit verleiht, ist dieses 
Flechtwerk noch in seiner Peripherie von einem korbartigen Netz- 
geflecht aus elastischen Fasern durchzogen und durchwirkt, das gleich 
dem kollagenen Faserwerk in kontinuirlichem Zusammenhange mit 
dem der benachbarten Papillen und der Cutis vasculosa steht, also 
dass jede lokale Gewalteinwirkung auf die Umgebung übertragen und 
abgeleitet wird. 

Es wäre indessen fehlerhaft, wenn man nun allein auf 
die besprochenen äußeren Verhältnisse die Entstehung des 
Papillarkörpers zurückführen wollte. Wir werden gleich noch 
ein sehr bedeutsames Moment für die Entwickelung des Papillar- 
körpers kennen lernen: die Bewegungen der Haut. 

Jeder Bewegung unseres Körpers passt sich die Cutis propria 
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dadurch an, dass die Rhomben des kollagenen Maschenwerkes sich 
strecken oder verkürzen. Überall nun, wo diese innere Bewegung der 
Catis propria in Folge ausgedehnter Köperbewegungen eine große 
sein muss, finden wir auch einen gut ausgebildeten Papillarkörper, so 
besonders an den Extremitäten, dem Hodensack, der Penishaut, der 
Glans penis. Überall aber, wo die innere Bewegung der Cutis — 
sei es aus welchen Gründen — nachgelassen oder aufgehört hat, ist 
der Papillarkörper niedriger, fast oder ganz verschwunden: über 
tiefgehenden, unelastischen, starren Cutisnarben; in der Greisenhaut, 
in der es zu partieller Verschmelzung und Homogenisirung des 
elastischen und kollagenen Gewebes gekommen ist, in den Striae 
gravidarum, in denen die Rhomben des kollagenen Maschenwerks 
durch Parallellagerung der kollagenen Faserbündel verschwunden 
sind etc.!}. 

Gerade diese letzteren zeigen nun aber deutlich, welche Funk- 
tion dem Papillarkörper bei den inneren Bewegungen der 
Cutis propria zukommt. Wir sehen bei ihnen, dass der Papillar- 
körper bis zum Verschwinden flach ausgezogen wird in der Richtung 
der parallel gelagerten Cutisbündel. Er ermöglicht also der Paren- 
chymhaut durch Verstreichen der Papillen die Streckung 
der Cutis mitzumachen. Dass der Papillarkörper diese Funktion 
hat, ist auch experimentell unschwer zu erweisen. Spannt man 
ein Stück Haut, etwa durch Fixirung mittels zweier Nägel auf 
einem Holzbrettchen, in der LAngeEr’schen Spaltungsrichtung stark 
an und härtet das so angespannte Hautstück, so erkennt man bei 
der mikroskopischen Untersuchung, dass in dem stark angespannten 
und gestreckten Hauttheil eine deutliche Abflachung des Papillar- 
körpers stattgefunden hat. 

Bei näherer Überlegung werden wir auch sofort finden, dass ohne 
einen Papillarkörper (d. h. ohne eine faltige Begrenzung zwischen 
Epidermis und Cutis vasculosa) die Parenchymhaut nicht die Fähig- 
keit hätte, die inneren Bewegungen der Cutis propria mitzumachen. 
Wie wir gesehen haben, ist die Grenzschicht zwischen Epidermis und 
Bindegewebe wenig oder gar nicht elastisch oder dehnungsfähig. 
Wäre sie daher eine ebene Fläche, so müsste sie bei jeder Dehnung 
der Cutis propria zerreißen. Auch die Epidermis und die Horn- 
schicht ist vermöge eigener Elastieität nicht im Stande den inneren 
Bewegungen der Cutis zu folgen, sie ist daher in Falten, die Ober- 


1) Vgl. KROMAYER, Allgemeine Dermatologie. 14. Vorlesung: Atrophie etc. 
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hautfalten, gelegt. Nichts Anderes wie diese Oberhautfalten, 
die der Epidermis ermöglichen den inneren Cutisbe- 
wegungen zu folgen, stellt auch mutatis mutandis der Pa- 
pillarkörper dar, es sind Faltungen der Grenzschicht 
zwischen Epidermis und Cutis. 

Betrachtet man Flächenbilder') des Rete Malpighii, so muss bei 
einigen die Ähnlichkeit im Verlauf der Reteleisten mit den Oberhaut- 
falten sofort auffallen. Ich verweise diesbezüglich auf Photogramme 
der Lorwy’schen Arbeit2), insbesondere auf die Photogramme 4, 6, 8 
(Tafel X im 37. Bd. d. Arch. f. mikr. Anat.) Der sogenannte Pa- 
pillarkörper besteht bei ihnen weit weniger, als man nach den ana- 
tomischen Lehrbtichern vermuthen sollte, aus einer Gesammtheit von 
kegelförmigen Papillen, sondern er besteht zum großen Theil auch 
aus leistenartiger Erhebung, die den leistenartigen Einsenkungen der 
Epidermis entsprechen, und die offenbar, wie die Oberhautfältelung 
für die einzelnen Körperstellen einen ganz bestimmten Verlauf haben, 
wenn auch dieser aus den unten eitirten Arbeiten nicht mit Sicher- 
heit erkannt werden kann. 

Eine derartige faltige Begrenzungsfläche ist natürlich weit mehr 
geeignet durch Verstreichen der Falten sich nach bestimmten be- 
sonders in Anspruch genommenen Richtungen auszustrecken, als eine 
aus kegelförmigen Papillen zusammengesetzte. 

Dass aber das Entstehen der faltigen Begrenzungsfläche that- 
sächlich auch auf den inneren Bewegungen der Cutis propria beruht, 
geht aus pathologischen Beobachtungen hervor. 

Bei Entnahme von Transplantationslappen der Haut nach THIERSCH 
wird die Wunde zunächst durch eine Epidermis ohne Andeutung 
eines Rete Malpighii überhäutet. Dieses bildet sich aber, da die Cutis 
propria erhalten ist, in einigen Monaten vollkommen normal aus. Bei 
Defekten aber, die die Cutis propria in ganzer Dicke betroffen haben, 
und die durch starre Narben ersetzt worden, entsteht, wie schon vor- 
her erwähnt, nie mehr ein Rete Malpighii; die Epidermis tiberkleidet 
das Narbengewebe in ebener Fläche‘). 

Wir dürfen also die faltige Begrenzungsfläche zwischen 
Epidermis und Cutis vasculosa als Erscheinung >funk- 


1) BLASCHKO, Archiv f. mikr. Anat. Bd. 30. pag. 495. PrıLıppson, Monatsh. 
f. prakt. Dermat. Bd. VIII. pag. 389. 

2) I. Loewy, Archiv f. mikr. Anat. Bd. 37. pag. 159. 

3) Siehe auch 13. und 14. Vorlesung meiner »Allgemeinen Dermatologie« 
über Hypertrophie und Atrophie. 
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tioneller Anpassung« der Parenchymhaut an die inneren 
Bewegungen der Cutis propria auffassen. 

Vergleichen wir nun die Gestalt der Begrenzungsfläche 
zwischen Epidermis und Cutis vasculosa an den Hautstellen, die 
wesentlich äußeren mechanischen Einwirkungen ausge- 
setzt sind (Fußsohlen, Handflächen), mit denen, die sich aus- 
gedehnten Körperbewegungen anpassen müssen, so fällt 
uns sofort ein charakteristischer Unterschied auf. Dort herrschen 
die schön ausgebildeten schlanken Bindegewebspapillen, hier binde- 
gewebige Leisten vor. Jene dürfen wir daher mehr auf Rechnung 
der äußeren mechanischen Einwirkung, diese mehr auf die der inneren 
Cutisbewegung setzen. Auch ein Vergleich eines Cutisoberflächen- 
bildes der Lippe eines Erwachsenen, in der Leisten und auch Pa- 
pillen schön ausgebildet sind (Loewy, 1. c. Photogramm 2), mit dem 
einer weiblichen Brustwarze, in der fast nur bindegewebige Papillen, 
keine Leisten, vorkommen, wird in Anbetracht der verschiedenen 
Funktion beider zur selben Schlussfolgerung führen; dessgleichen ein 
Vergleich der viel beweglichen menschlichen Lippe mit der nicht der 
Sprache dienenden Lippe eines Herbivoren (Pferd, Rind etc.) in 
der ausschließlich große schmale Papillen existiren. 

Der Papillarkörper, oder sagen wir besser die bald mehr 
faltige, unebene, bald mehr höckrige Grenzfläche zwischen 
Epidermis und Cutis vasculosa, ist also der Ausdruck funk- 
tioneller Anpassung der Parenchymhaut, 1) an äußere me- 
chanische Einwirkungen, 2) an die inneren Bewegungen 
der Cutis propria’). 

Bei der bisherigen Betrachtung habe ich einen Punkt vollkommen 
außer Acht gelassen, der der eingehenden Erörterung werth ist. Die 
verschiedene Dicke der Hornschicht an verschiedenen Körper- 
stellen. Überall, wo äußere mechanische Einwirkungen häufig sind, 
finden wir eine dicke Hornschicht, beim Menschen vorzüglich an den 
Fußsohlen und Handflächen, während der tibrige Körper eine viel 
dünnere Hornschicht hat. Es ist eine durch die alltägliche Erfahrung 
bestätigte, allgemein bekannte Thatsache, dass die Dicke der Horn- 
schicht sich richtet nach der Stärke und Häufigkeit äußerer mecha- 
nischer Einwirkung (zarte Hände der Salondamen, schwielige Hände 


1) Von diesen beiden Gesichtspunkten aus die Grenzfläche in ihrer Ge- 
staltung an den verschiedenen Körperstellen zu untersuchen und zu beschreiben, 
dürfte eine lohnende Arbeit sein. 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 19 
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der Arbeiter, Hornplatten barfuBlaufender Kinder und an den Finger- 
spitzen der Geigenspieler etc.). 

Es ist sicher richtig, diese Erscheinung als funktionelle 
Anpassung aufzufassen. Man könnte nun annehmen, dass die 
äußere mechanische Einwirkung direkt den Verhornungsprocess inten- 
siver gestaltet, derart, dass die Hornmembran der einzelnen Zellen 
dicker und der Zusammenhang zwischen den Hornzellen fester wird. 
Wenn diese Annahme richtig ist, so mtisste die Dicke der Hornschicht 
sich sehr rasch den äußeren Verhältnissen, unter denen sie steht, an- 
passen. Beispielsweise müssten schwielige Arbeiterhände, wenn sie 
eine Zeit lang von jeder Arbeit ruhten, alsbald weich und zart 
werden, nachdem einmal die dicke Hornschicht abgestoBen wäre, 
was nicht der Fall ist; und zarte Hände, die rauhe Arbeit zu ver- 
richten begönnen, müssten alsbald derbe Schwielen zeigen, was 
ebenso nicht der Fall ist. Beide Male dauert es lange Zeit, bis sich 
die Haut an die veränderten äußeren Verhältnisse angepasst hat, 
jedenfalls viel längere Zeit als zur Bildung einer Hornschicht er- 
forderlich ist. | 

Die Annahme, dass die äußere mechanische Einwirkung auf den 
Verhornungsprocess allein einen Einfluss ausübt und sich auf diesen 
Einfluss beschränkt, muss also als unzureichend angesehen werden. 
Es wäre ja auch zum mindesten wunderbar, wenn die äußere Ein- 
wirkung nicht auch auf die übrige Epidermis und die Cutis vascu- 
losa wirken sollte. Thatsächlich kennen wir ja schon ein Resultat 
dieser Wirkung: die Hypertrophie des Papillarkörpers. Das ist aber 
nicht das einzige. Vielmehr wird sowohl der Charakter der Epithel- 
zelle selbst, wie auch der des Bindegewebes beeinflusst. Ganz im 
Allgemeinen kann man den Satz aufstellen: je fester und dicker 
die Hornschicht ist, um so kräftiger ist die Protoplasma- 
faserung der Epithelzellen entwickelt und um so derber ist 
das Bindegewebe. Freilich sind diese Unterschiede nicht so sinn- 
fällig, wie die Verschiedenheit in der Dicke der Hornschicht und 
daher kommt es auch, dass sie bisher übersehen oder doch nicht 
weiter beachtet worden sind. 

Direkt festzustellen sind sie nur durch sorgfältige histologische 
Untersuchungen, speciell durch tinktorielle Darstellung der Proto- 
plasmafasern und der kollagenen Bindegewebsfasern, was nicht Jeder- 
manns Sache und noch weniger ein Gegenstand der Beschreibung 
sein dürfte. Ich muss mich daher zur Erhärtung des vorher aufge- 
stellten Satzes auf einige mehr allgemeine Beobachtungen beschränken. 
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Der zarten Hornschicht des Lippenrothes entspricht bei sehr stark 
entwickeltem Papillarkörper ein weiches zellreiches Bindegewebe, die 
Epithelzellen sind verhältnismäßig groß, ibr Protoplasma von zahl- 
reichen aber feinen dünnen Fasern durchzogen. Ganz anders das 
harte Maul von Pferd und Rind. Das kollagene Gewebe ist fest, ' 
derb, zellarm, die Protoplasmafasern der Epithelzellen so stark ent- 
wickelt, wie ich sie sonst nirgends gefunden habe'). Auch ein Ver- 
gleich der dünnen trockenen festen Hornschicht unserer Körperober- 
fläche und der zell- und gefäßarmen Cutis vasculosa mit der dickeren 
aber saftigeren Hornschicht der Fußsohlen und Handteller und des 
dortigen gefäß- und zellreicheren Bindegewebes der Cutis vasculosa 
wird zu einer richtigen Werthschätzung führen. 

Sobald wir aber einmal dieses Verhältnis von Hornschicht, Epi- 
dermis und Cutis vasculosa ins Auge gefasst haben, wird es uns als 
selbstverständlich erscheinen, dass gegenüber gesteigerten mecha- 
nischen Reizen, die Epithelzelle sich durch eine kräftigere Ausbildung 
ihrer Protoplasmafasern, das Bindegewebe durch eine solche ihres 
kollagenen Fasergerüstes anpasst. Wir werden also die Ver- 
dickung der Hornschicht als den augenfälligsten Ausdruck 
einer, die ganze Parenchymhaut treffenden Strukturver- 
änderung anzusehen haben. 

Nun verstehen wir auch, wie es kommt, dass die Horn- 
schwiele der Arbeiterhand trotz monatelangem Aussetzen 
der Arbeit, nicht oder nur wenig dünner wird. Die ganze 
Parenchymhaut ist eben in ihrem Charakter verändert, das Binde- 
gewebe ist derb und auf diesem derben Bindegewebe als auf einem 
harten Nährboden, wächst eine feste (an Protoplasmafasern reiche) 
Epithelzelle, die bei der Verhornung wieder eine feste derbe Horn- 
schicht ausbildet. 

Diese festere sklerotische Beschaffenheit von Bindegewebe und 
Epithel geht nun aber nicht alsogleich mit dem Aufhören der äußeren 
mechanischen Einwirkungen, die sie hervorgebracht haben, verloren, 
sondern sie hält noch lange Zeit an. Das derbe Bindegewebe insbe- 
sondere ist eben nur einer ganz allmählichen Rückbildung zur Norm, 
einer Atrophie in Folge Nichtgebrauches, fähig, während wir wohl 
von der Epithelzelle als solcher annehmen dürfen, dass eine in Folge 
äußerer mechanischer Reize erworbene kräftigere Ausbildung des 


1) Ein gutes Schulobjekt für Diejenigen, die sich über den Verlauf der 
Protoplasmafasern im Inneren der Epithelzelle orientiren wollen. 
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Protoplasmafasernetzes sehr schnell wieder bei den in relativ rascher 
Reihenfolge neugebildeten Epithelien verloren gehen könnte, sobald 
diese äußeren Reize aussetzen. Das tritt aber nicht ein. Erst wenn 
das sklerotische Bindegewebe ganz allmählich zur Norm 
‘ zurückkehrt, bildet sich eine normale Epidermis und Horn- 
schicht aus. 

Wir erkennen also hier noch deutlicher als vorher das korre- 
spondirende Verhalten von Bindegewebe und Epithel oder 
vielmehr die Abhängigkeit, in der das Epithel vom Binde- 
gewebe steht. Diese Relation zwischen Epithel und Bindegewebe 
wird uns von vorn herein auch als ganz natürlich erscheinen, wenn 
wir den innigen Zusammenhang bedenken, der zwischen der Cylinder- 
zellenschicht und dem Bindegewebe besteht. Beide zusammen bilden 
die Grenzschicht aus. Es liegt also eine Symbiose beider Theile 
vor, die unmöglich ohne gegenseitigen Einfluss sein kann. Nun ist 
aber außerdem das Bindegewebe die ernährende Matrix für das 
Epithel, das dadurch schon in ein Abhängigkeitsverhältnis vom Binde- 
gewebe gerathen muss. Ebensowenig wie dem trockenen steinigen 
Boden eine Wasserpflanze entsprießt, ebensowenig darf man erwarten, 
dass auf sklerotischem Bindegewebe ein weiches Epithel wachsen 
kann, oder umgekehrt. 

Beide, das Epithel und das Bindegewebe, sind stets 
genau an einander angepasst, leben zusammen, beeinflussen 
sich gegenseitig, sie bilden in der Haut ein einheitliches 
Organ, die Parenchymhaut, deren beide Bestandtheile man 
nicht einzeln für sich, sondern nur unter: steter Berücksichtigung 
des anderen betrachten darf, will man nicht zu argen Fehlschlüssen 
kommen. Ä 


D. Über den Mechanismus der Entwickelung des Papillar- 
körpers und des Haares. 
1. Des Papillarkörpers. 

Wenn ich hier von Papillarkörper rede, so verstehe ich darunter 
nicht nur die Gesammtheit der Papillen der Cutis vasculosa, sondern 
auch die unregelmäßig-leistenartigen Erhebungen, also überhaupt die 
Gesammtheit von Berg- und Thalbildungen, die die Grenzflächen der 
Epidermis und des Bindegewebes aufweisen. Im vorigen Kapitel 
haben wir die funktionellen entwickelungsmechanischen Ursachen 
zu erkennen versucht, dem der Papillarkörper seine Entstehung ver- 
dankt. 
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Nicht berührt haben wir aber die Frage, wie aus der ursprüng- 
lich im Embryo vorhandenen ebenen Begrenzungsfläche der Epidermis 
und des Bindegewebes nun die unebene faltige Begrenzung entsteht, 
ob etwa die Epidermis Fortsätze in das Bindegewebe treibt 
oder umgekehrt, oder ob beide durch gegenseitiges Wachs- 
thum sich durch- 
dringen. Diese Frage 
fand zum Theil schon 
ihre Erledigung in 2 
den vorhergehenden 
Betrachtungen, denen € 
zufolge eine Fältelung 
der Grenzschicht (des 
gemeinsamen Produkts WT, 
von Epithel und Binde- EE 
gewebe), nur gebildet 
werden kann durch 
Vergrößerung die- 
ser Grenzschicht 
in ihrer Fläche, also 
durch Flächen- 
wachsthum, an dem 
selbstverständlich das 
Epithel ebenso be- 
theiligt sein muss, 
wie das Bindege- 
webe. Damit könnte 
man sich genligen las- 
sen. Da aber von Alters 
her diese Frage — 
insbesondere auch von 
den Dermatologen — 
vielfach ventilirt wor- 
den ist und die Vor- 
stellung, dass eine un- 
ebene Begrenzungsschicht nur entstanden sein kann entweder durch 
Vordringen des Epithels in das Bindegewebe oder umgekehrt, wohl 
bei den meisten Pathologen die vorherrschende ist, so sei die 
Mechanik des von mir vertretenen gemeinsamen Wachs- 
thums von Epithel und Bindegewebe näher erörtert. 
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Ich habe schematisch in den Figuren 3—6 die Entstehung des 
Papillarkürpers durch gemeinsames Wachsthum dargestellt. In Fig. 3 
ist die Begrenzungsschicht B eine ebene Fläche. In Fig. 4 beginnt 
sie sich durch gemeinsames Wachsthum in Falten zu legen: 
die Schicht BB ist neugebildet. Also weder dringt das 
Epithel in die Schicht BC ein, noch das Bindegewebe in 
die Schicht B.A, sondern es wächst eine neue intermediäre Schicht, 
der Papillarkörper, aus, die um so größer ist, je stärker der Papillar- 
körper entwickelt ist: Fig. 5 und 6. Das entspricht ganz genau den 
thatsächlichen Verhältnissen. 

Der Unterschied in der Dicke der Parenchymhaut an den 
verschiedenen Körperstellen hängt — abgesehen von der variablen 
Dicke der Hornschicht — ganz allein von der Entwickelung 
des Papillarkörpers ab. Die Schicht AB des Epithels, d. h. die 
Dicke der Epidermis über der Spitze der Papillen ist nahezu überall 
dieselbe, dessgleichen die Schicht B,C, d. h. die Dicke der Cutis 
vasculosa von der unteren Kante der Reteleisten bis zur Cutis propria. 


2. Des Haares. 


Wenn wir im Vorhergehenden die Entstehung des Papillar- 
körpers, als Produkt der gemeinsamen Thitigkeit von Epithel und 
Bindegewebe, sowohl in seinen funktionellen Ursachen als auch in 
seiner Mechanik erkannt haben, so drängt sich alsobald die Frage 
auf, in welcher Weise sich Epithel und Bindegewebe bei der Bil- 
dung der Haare und deren Analoga verhalten. Hier wissen 
wir, dass ein epithelialer Zapfen sich in die Cutis einsenkt, dass 
also doch wohl ein aktives Vordringen des Epithels in das Binde- 
gewebe als passiven Theil statt hat. Aber, wenn dies der Fall wäre, 
wie stände es mit der Grenzschicht zwischen Epithel und 
Bindegewebe? 

Sollte dieses Zeichen der Symbiose zwischen Epithel 
und Bindegewebe bei der Haarbildung verschwinden und 
gewissermaßen ein feindlicher Gegensatz zwischen Epithel und Binde- 
_gewebe vorhanden sein, wie ihn jene Forscher durch die Annahme 

postuliren, dass das Epithel dort in das Bindegewebe eindringe, wo 
dieses schwächer, nachgiebiger, dem progressiven Wachsthum des 
Epithels keinen Widerstand leisten könne? 

Oder sollte es sich gar nicht um ein solches aktiv feindliches 
Vordringen des Epithels handeln und dem Bindegewebe, ebenso wie 
bei der Bildung des Papillarkörpers, so auch bei der des Haares 


er 
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eine wesentliche und führende Rolle zufallen und das Haar, ebenso 
wie der Papillarkörper, das Produkt gemeinsamen Wachsthums von 
Bindegewebe und Epithel sein ? 

Um diese Fragen beantworten zu können, habe ich die Bildung 
der ersten Haaranlage und deren Wachsthum an Mäuse- und Kanin- 
chenembryonen untersucht. Diese Untersuchungen waren allerdings 
in so fern überflüssig, als sie wesentlich Neues nicht gefördert haben 
und ich nachträglich fast alles das, was ich bei den Untersuchungen 
gesehen, schon litterarisch genau beschrieben gefunden habe, beson- 
ders in den Arbeiten von Davızs!), MAURER?), FEIERTAG?), KEIBEL®). 

Die Übereinstimmung der thatsächlichen Befunde ist aber um 
so erfreulicher, als meine Deutung derselben 
von der gewöhnlichen Auffassung abweicht. Fig. 7. 

Um zunächst die histologischen Befunde LR 
zu schildern, sei es gestattet, die Darstellung ES r 
FEIERTAG’s wiederzugeben (l. c. pag. 21). are AL TE 

»Bei Schafsembryonen und Schweins- its eines Höcker- 
‚embryonen von 2,5—3 cm finde ich an der  chens vom Schafembryo von 
»-Schnauze und der Gegend des oberen Augen- te Nach Puma 
>lids mit dem bloßen Auge oder der Lupe race Fig. 1. 
deutlich sichtbare, vereinzelt stehende Höcker- 
chen, während die übrige Haut durchweg glatt ist. In senkrechter 
Richtung durch die Haut gemachte Schnitte (Fig. 7) geben unter 
>dem Mikroskop den Ausweis, dass diese Hicker durch Erhebung 
oder Cutis®) gebildet sind, dass die Epidermis aber gleichmäßig’) 
dariiber hinwegzieht. Die Cutis besteht überall aus kleinen rund- 
lichen Zellen®), deren Kerne deutlich sichtbar sind. An der Epi- 
»dermis sind bereits die beiden Schichten — das Stratum corneum 
und Stratum Malpighii — zu erkennen. Die tiefste Lage (Stratum 
»Malpighii) besteht aus einer einzigen Lage cylinderähnlicher Zellen, 
-das Stratum corneum aus drei bis vier Schichten von platten kern- 
»haltigen Zellen. 


_— 


1) Die Entwickelung der Feder und ihre Beziehungen zu anderen Inte- 
gumentgebilden. Morph. Jahrb. Bd. 15. 1889. 

7 MAURER, Hautsinnesorgane, Feder- und Haaranlagen, ein Beitrag zur 
Phylogenese der Säugethiere. Morph. Jahrb. Bd. 18. 1892. 

3) Über die Bildung der Haare. Inaug.-Diss. Dorpat 1875. 

4) Ontogenie und Phylogenie Haar und Feder. Ergebnisse d. Anat. u. 
Entwickelungsgesch. Bd. V. 1895. | 

5} Im Original nicht gesperrt gedruckt. 
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»Bei etwas älteren Embryonen vom Schaf und Schwein — 
»3,5—4 cm Länge — ist die Hautoberfläche — abgesehen von den 
»Höckerchen an der Schnauze und Augengegend — ebenfalls glatt. 
»An den Hickerchen zeigt das Mikroskop Veränderungen. Auf der 
»Höhe der Höckerchen zeigt (Fig. 8) sich nämlich eine begrenzte Ver- 
»dickung der Epidermis, außerdem aber ähnliche begrenzte Ver- 
»dickungen an anderen Stellen der Cutis, z. B. an der seitlichen 
»Gegend des Oberkiefers — insbesondere deutlich beim Schwein an 
»der Rtisselscheibe. Die verdickten Stellen der Epidermis ragen nur 
»wenig in die Cutis hinein (Fig. 8). 

»Die ersten Zeichen einer beginnenden Verdickung der Epidermis 
»sehe ich darin, dass die Cylinderzellen des Stratum Malpighii etwas 

»länger (höher) werden. 

Fig. 8. | »Etwas später verhalten 

»sich die beiden Schich- 
»ten der Epidermis in 
»den verdickten Stellen 
Schafembryo von 2,5 cm Lange. Haut der Oberkiefergegend _ „im Einzelnen wie folgt: 
Die erste Verdickung der Epidermis bei a; bei a’ ein kleiner das Stratum Malpighii 


Epidermisfortsatz auf der Höhe des Höckerchens dargestellt. »ist in seiner tiefsten 
Nach Feurrrac's Fig. 2. 
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»Lage unverändert, von 

»cylinderförmigen Zellen gebildet. Zwischen dieser Lage und dem 
»Stratum corneum sind kleine rundliche, d. h. junge Zellen aufge- 
»treten, welche ihrer Abstammung nach offenbar zum Stratum Mal- 
»pighii zu rechnen sind. Die Ansammlung dieser jungen Zellen ist 
»e8, welche eine Verdickung der Epidermis bedingt. Unter diesen 
»verdickten Stellen der Epidermis ist die Cutis ganz unverändert). 
» An denselben Embryonen finde ich aber auch schon Stellen der 
»Haut, an welchen durch eine weiter gediehene Vermehrung oder 
»Wucherung der Epidermiszellen aus jenen ursprünglich unansehn- 
»lichen Verdickungen deutliche in die Cutis hineinragende Fortsätze 
entstanden sind (Fig. 9). Diese Fortsätze haben, wenn sie als solche 
>deutlich zu erkennen sind, gewöhnlich eine cylindrische Gestalt. Bei 
»Durchmusterung größerer Serien von Schnitten findet man aber alle 
»möglichen Formen von der untersten geringen Verdickung der Epi- 
>dermis an, nämlich kleine von halbkugeliger und schließlich cylin- 
»drischer Gestalt. Genau solche Epidermisfortsätze finde ich aber 


1) Steht nicht im Einklang mit Fig. 10, der vierten Figur in der FEIER- 
TAG'schen Dissertation, in der eine deutliche Zellanhäufung unter der Epidermis 
gezeichnet ist. 
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nicht allein auf der Höhe der oben beschriebenen Höckerchen, son- 
:dern auch dicht daneben an Stellen, an welchen auch nicht die 
geringste Spur der Andeutung eines Cutishöckers ist (Fig. 10). 

>In allen diesen Fortsätzen ist eine äußere peripherische Schicht 
»von Cylinderzellen und eine centrale aus runden Zellen zu erkennen. 
Meist findet man schon jetzt in der Umgebung des Fortsatzes der 
»Epidermis eine Änderung in der Anordnung der Zellen der Cutis: 
»statt der rundlichen Zellen sind jetzt längliche vorhanden, in zwei 
»bis drei Schichten mit ihrem längsten Durchmesser der Peripherie 
:des cylindrischen Fortsatzes sich anschließend. Das ist als Anlage 
ofr die Anlage eines Haarbalges angesehen worden..... 


Fig. 9. 


Fig.9. Schafembryo von 3,5 cm Länge. Haut der Oberkiefergegend. Ein deutlicher Fortsatz der 
Epidermis (Haarkeim), in welchem bereits eine Differenzirung der Zellenreihen eingetreten ist. 
Nach Fererrao’s Fig. 3. 

Fig. 10. Schafembryo von 11 cm Länge Haut der hinteren Extremität. Eine Verdickung der Epi- 
dermis (Haarkeim) ohne Hôckerbildung in der Cutis. Nach Frrextaa's Fig. 4. 


. »Resumire ich nun das eben Mitgetheilte, so finde ich den 
ersten Anstoß zur Haarbildung in einer lokalen Zellenwucherung der 
Epidermis, durch welche eine geringe Verdickung der Epidermis zu 
»Stande kommt. Die Verdickung wird zu einem kleinen in die Cutis 
:sich einsenkenden Fortsatz. Sobald dieser Fortsatz deutlich ist, ist 
simmer eine Änderung in der Gestaltung der Cutiszellen eingetreten, 
als Andeutung der bindegewebigen Bestandtheile des Haarbalges. . .. 

. »Die ersten Fortsätze der Epidermis, d. bh. die ersten Haar- 
»keime, entstehen bei sehr jungen Embryonen auf kleinen höcker- 
»artigen Erhebungen der Cutis: die Haarkeime für die Haare der 
übrigen Körpergegenden dagegen ohne vorhergehende Erhebung der 
>Haut.e L.c.pag. 31: »Ich finde, dass eine stärkere Wucherung der 
»Cutiszellen schon sehr frühe am Fundus des Epidermisfortsatzes 
sichtbar ist; beim Schafembryo schon bei der allerersten Einsenkung 
-der Epidermis in die Cutis. Aber ich sehe keinen Grund, diese 
»Zellenmasse als Papille zu bezeichnen, weil hierdurch keine Vor- 
»wölbung der Epidermis zu Stande kommt.« 

Ich schließe nunmehr MAurer’s ausführliche Beschreibungen 
desselben Gegenstandes an, ]. c. pag. 723: 
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. »Hier< (bei einem Maulwurfembryo von 18,5 mm) >finden 
»sich die ersten Anlagen von Haarbildungen am Rumpfe. Der ganze 
»Rumpf ist tibersit mit kleinen weißen Knötchen, die in unregel- 
‚mäßiger Vertheilung nachweisbar sind und unter einander schon bei 
»Lupenvergrößerung beachtenswerthe Unterschiede zeigen. In geringer 
»Anzahl, aber sehr gleichmäßig über den ganzen Rumpf vertheilt, 
finden sich größere weißliche Knöpfchen, dazwischen treten viel zahl- 
reicher kleinere solche Gebilde auf. Untersucht man Schnitte, welche 
»senkrecht gegen die Haut angelegt sind (Fig. 11), so erkennt man, 
»dass der wesentliche Theil der Haaranlage in einer Epidermis- 
»wucherung besteht. Von einer Lederhautpapille ist gar nichts nach- 
»zuweisen. Dagegen findet man unmittelbar unter der verdickten 


Fig. 11. 
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Erste Anlage eines Haares von Talpa im senkrechten Schnitt. Seitengegend des Bauches. Steiß- 
Nackenlänge des Embryo 18,5 mm. Bei x Unterbrechung der oberflächlichen Epidermiszellenlage und 
dadurch bedingte grübchenförmige Vertiefung anf der Mitte der knospenförmigen Anlage. 

e Epithelknospe. b Haarbalganlage. Nach Maurer, Fig. i Taf. XXIV. 


»Epidermisstelle eine Gruppe von sehr dicht zusammengelagerten 
»rundlichen Bindegewebszellen, welche sich scharf von dem umgeben- 
»den Cutisgewebe abheben. Diese Bindegewebswucherung muss als 
»Anlage des Haarbalges gedeutet werden. Man kann daran zweierlei 
»Elemente unterscheiden. Erstens rundliche Zellen, welche eine kleine 
»Gruppe direkt unter dem Epithel bilden, und zweitens an diese an- 
»schlieBend tiefer gelegene Zellen, welche spindelförmig, mit eben- 
»solchem Kern versehen sind und die erstgenannten rundlichen Zellen 
»in Form eines Halbkreises eingreifen, wie aus Fig. 11 ersichtlich. 
»Diese tieferen Zellen gehen kontinuirlich in die Elemente der an- 
»grenzenden Cutis über, während die rundlichen Zellen auf die Stelle 
»der Haaranlage beschränkt sind. 

»Den wesentlichen Theil der Haaranlage bildet aber der Epi- 
»dermisknopf, in welchem die Anordnung der Zellen eine so eigen- 
»thümliche und charakteristische ist, dass es mich Wunder nimmt, 
»wie noch Niemand darauf hat genauer achten können, zumal diese 
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»Dinge so vielfach untersucht wurden (Fig. 11). Das Epithel der 
»Haut ist durchsichtig. Auf eine tiefe Cylinderzellenschicht, die sich 
auch späterhin in der tiefsten Lage des Rete Malpighii erhebt, folgt 
‚eine Schicht von kubischen oder leicht abgeplatteten Zellen und der 
Abschluss wird gebildet durch eine der letzteren auflagernden Schicht 
>ganz platter Epithelzellen. Diese drei Lagen wurden unterschieden 
als Cylinderzellenschicht, Intermediärschicht und Epitrichialschicht. 

»In der Umgebung einer Haaranlage finde ich, dass das Epithel 
»in folgender Weise verändert ist: 

»Es nimmt die Dicke des Epithels gegen die Haaranlage hin 
allmählich zu, indem die zwischen der tiefsten Cylinderzellen- und 
»oberflächlichsten platten Zellschicht befindlichen intermediären Zellen 
>in zwei- oder dreifacher Lage über einander geschichtet sind. Dabei 
»wird der Charakter der Zelle nicht verändert. Die Haaranlage selbst 
saber zeigt sich als ein ganz scharf abgegrenzter cirkumskripter Be- 
»zirk, in welchem die Zellen charakteristisch umgewandelt sind. Hier 
>ist das Epithel nur zweischichtig und besteht aus hohen Cylinder- 
zellen mit langen stäbchenförmigen Kernen, welche doppelt so groß 
»sind als die Kerne der angrenzenden tiefsten Epithellage. Die Zellen 
sind alle radiär gegen die freie Oberfläche konvergirend angeordnet 
:(meilerartig), und dem Centrum der Haaranlage entsprechend findet 
sich eine deutliche, sogar erheblich tiefe Einsenkung des Epithels.« 
MAURER giebt später an, dass diese Einsenkung sich an vielen 
Haaranlagen nicht finde, sie ist jedenfalls für die uns interessirenden 
Fragen belanglos. .... »Die Basalmembran des Epithels zieht auf 
dem Schnitte als ganz gerade Linie kontinuirlich unter dem Ge- 
:bilde weg.« 

(pag. 726.) .... »In diesem Stadium lege ich das Hauptgewicht 
‚auf zwei Befunde an der Haaranlage. Zunächst darauf, dass diese 
>selbst eine abgeschlossene Epithelknospe darstellt und zweitens darauf, 
dass an dieselbe sich noch ein verdickter Epithelbezirk anschließt, 
:der erst im Verlauf von 4—5 Zellbreiten in das indifferente drei- 
»schichtige Oberhautepithel übergeht. Diese Verhältnisse der epithe- 
:lialen Haaranlage erhalten Bedeutung aus der Vergleichung mit 
:jüngeren, wie mit älteren Stadien. Die abgebildeten und geschilder- 
ten Anlagen entsprechen den größten weißen Knöpfen, welche sich 
>in der Haut der Embryonen vorliegenden Stadiums befinden. Die- 
selben sind gleichmäßig, aber in beschränkter Anzahl über den 
ganzen Körper verbreitet. Zwischen ihnen finden sich allenthalben 
kleinere solche Gebilde, bis zu eben noch mit der Lupe sichtbaren 
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»Pünktchen. Letztere, die allerersten Anlagen darstellend, bestehen 
»mikroskopisch nur aus sechs bis zehn größeren Cylinderzellen, welche 
»sich als lokal vergrößerte Elemente der tiefsten Epithellage dar- 
stellen. Dabei ist die Abgrenzung gegen die Umgebung eine scharfe, 
»während irgend welche Betheiligung des unterliegenden Bindegewebes 
»fehlt. Es ergiebt sich daraus erstens, dass die erste Haaranlage bei 
»Talpa eine rein epitheliale ist und dass sich in der nächsten Um- 
»gebung dieser knospenartigen epithelialen Anlage das Epithel derart 
»verändert, dass die intermediäre Zellanlage durch Vermehrung ihrer 
»kugeligen Zellen sich verdickt. Zugleich damit tritt auch eine 
»Wucherung des unterliegenden Bindegewebes als Anlage des Haar- 
»balges in der oben angeführten Weise auf. Eine Papillenbildung 
»fehlt vollkommen.« 

Dem möge nun noch die Schilderung Davies’ von der Ent- 
wickelung der Erstlingsdune der Taube und des Stachels des 
Igels folgen, weil diese dem Haare immerhin verwandten Gebilde 
eine in mancher Beziehung abweichende und deutliche Entwicke- 
Inng zeigen und durch Vergleich geeignet sind, Schlussfolgerungen, 
die aus der Entwickelung des Haares gezogen sind, zu bestätigen 
oder zu rektificiren. 

L. c. pag. 571: »In der bis dahin durchsichtigen Haut des in 
»Entwickelung begriffenen Taubenembryo zeigen sich am fünften Tage 
runde weiße Flecke. Diese Flecke sind die ersten Anzeichen der 
»zukünftigen Nestlingsdunen. Die Reihenfolge ihres Auftretens und 
»ihre Vertheilung über die Hautoberfläche sollen später beschrieben 
»werden. Zur Zeit des Auftretens dieser Flecke besteht die Epidermis 
»aus zwei Schichten: einer oberen dünnen von etwas abgeplatteten 
»Zellen, der sog. ‚Epitrichialschicht‘, und einer ‘unteren dickeren von 
»mehr cylindrischen Zellen, der sog. Schleimschicht. Im Durchschnitt 
»der Haut erblickt man zu dieser Zeit zuerst einige Gruppen von 
»Dermazellen, die in regelmäßigen Abständen von einander dicht 
unterhalb der Epidermis liegen. Über jeder dieser Zellgruppen zeigt 
»die Epidermis eine deutliche Verdickung, an deren Bildung beide 
»Schichten sich betheiligen. Die Verdickung in der Schleimschicht 
»tritt auf in Folge einer seitlichen oder vielmehr horizontalen Zell- 
»vermehrung; jedoch verbreitet sich dabei die Fläche nicht ent- 
«sprechend innerhalb deren die Zellvermehrung stattfindet. Desshalb 
»werden die Zellen auf dieser Fläche dicht auf einander gepresst, 
»und dadurch schmäler und höher. Eine andere Folge dieser Zell- 
»vermehrung ist eine etwas unregelmäßige Anordnung der Zellen, 
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:indem die einen ein wenig über, die anderen ein wenig unter das 
frühere Niveau getrieben werden; sogar die ganze untere Fläche der 
-Schleimhaut kann leichte Falten bilden, welche nach unten gegen 
-die Zellen des Derma vorspringen. Auch sind wenige zerstreute 
-intermediäre Zellen zwischen der ursprünglichen Schleimschicht und 
»der Epitrichialschicht aufgetreten. Die Verdickung in der Epitrichial- 
schicht rührt daher, dass ihre Zellen sich in dieser Region vermehren 


Fig. 12. 
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Durchschnitt durch die Haut eines Taubenembryo vom fünften Tage der Entwickelung. Das erste 
Stadium der Entwickelung der Embryonaldunen. D Derma. S.s Schleimschicht. Ap.s Epitrichialschicht. 
Nach Davızs, Fig. 1 Taf. XXIII. 


‘und kubischer werden, als auf der tibrigen Hautoberfläche (s. Fig. 12). 
‚Diese Verdickung der Epidermis und des Derma bilden die oben 
‚erwähnten Flecke. 

»Man könnte meinen, dass das nächstfolgende Stadium der Ent- 
>wickelung durch einen nach oben gerichteten Druck des Derma 
»veranlasst sei. Jedenfalls, sei er vom Druck beeinflusst oder nicht, 
-wilbt sich der verdickte Theil der Epidermis nach außen und die 
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Längsschnitt durch eine Dunenpapille zur Zeit, wo die Rückwärtsneigung ihren Höhepunkt erreicht 
hat. D Derma. S.s Schleimschicht. Æp.s Epitrichialschicht. Nach Davies, Fig. 2 Taf. XXIII. 


»dabei entstandene Vertiefung wird von rasch sich vermehrenden 
-Dermazellen ausgefüllt. So entsteht die sogenannte Papille oder der 
»Federkeim als eine winzige, runde Warze auf der Hautoberfläche. 

»Die vordere Wand dieser Warze wächst jetzt rasch, bis die 
-ganze Warze so zu sagen rückwärts geneigt ist und der Punkt, 
»welcher zuerst den Scheitel bildete, jetzt rückwärts und etwas nach 
-Oben gerichtet ist. | 

»Zu derselben Zeit beginnen die Schleimschichtzellen besonders 
>in der Gegend des Scheitels neue Schichten von Zellen zu bilden, 
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»welche auf diese Weise die Epidermis der Papille verdicken (s. Fig. 13). 
»Sobald die Krümmung ihren Höhepunkt erreicht hat, tritt ein schnelles 
und gleichmäßiges Wachsthum an allen Seiten der Papillenwände 
»auf, wodurch unsere rlickwärts umgebogene Warze iu ein langes 
»cylindrisches Gebilde (s. Fig. 14) umgewandelt wird. 

»Hand in Hand mit der Vermehrung der Epidermiszellen, welche 
»das oben beschriebene Wachsthum verursacht, geht eine Vermehrung 
»der Dermazellen, die den Innenraum der Papille einnehmen, so dass 
‘dieser während der ersten Entwickelungsstadien von einer dicken 
»Masse eng an einander geschobener Zellen ausgefüllt wird. In dieser 
»Masse, der sogenannten Pulpa, verlaufen die Blutgefäße. « 


Fig. 14. 


Längsschnitt eines jungen Dunenfederkeimes. P Pulpa der Papille. Bg Blutgefäß. Ep.s Epitrichial- 
schicht. /nt intermediäre Zellen. Cy.s Cylinderzellenschicht. Xp Epidermis. 
Nach Davies, Fig. 3 Taf. XXIII. 

L. e. pag. 608 (Entwickelung des Stachels): »An einem Igel- 
»embryo von 13—14 cm Länge kann man auf der Rückenhaut zahl- 
»reiche weiße Flecke wahrnehmen, die an Deutlichkeit und auch an 
»GréBe verschieden sind. Genau betrachtet sehen sie aus wie kleine, 
»abgerundete, trübe Hervorragungen auf der Hautoberfliche. Die 
»Figuren 15, 16, 17 zeigen Vertikalschnitte durch drei solcher Flecken 
»und stellen drei auf einander folgende Entwickelungsstadien dar. 

»In dem ersten Stadium (Fig. 15) erkennen wir eine kleine An- 
»sammlung von Dermazellen unmittelbar unter einer leichten Erhebung 
»der Epidermis: letztere besteht zu dieser Zeit aus einer Cylinder- 
»zellenlage, ein Paar Lagen von Intermediärzellen und einer manchmal 
»sehr deutlich ausgeprägten Epitrichialschicht. Wir haben dann nichts 
»Anderes vor uns, als eine sehr wenig ausgeprägte Hautpapille. Das 
»stimmt überein mit den Beschreibungen von REISSNER, GOETTE und 
» FEIERTAG. 
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»In dem zweiten Stadium (Fig. 16) baucht sich die Cylinder- 
»zellenlage leicht nach unten aus, und hier ist zwischen dieser Lage 
>und den ursprünglichen Intermediärzellen der Erhebung eine Anzahl 
>von Zellen gebildet, deren Protoplasma von Boraxkarmin schwächer 


Fig. 15. Fig. 16. 
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Fig. 15. Schnitt durch eine der flachen Hautpapillen, welche als erstes Stadium der Stachelentwicke- 
lung sich finden. Hs Intermediärzellen. P Ansammlung von Dermasellen. Æps Epitrichialschicht. 

Cys Cylinderzellenschicht. Nach Davızs, Fig. 35 Taf. XXV. 
Fig. 16. Schnitt durch ein Stfick der Igelhaut, das zweite Stadium der Stschelentwickelung zeigend. 
Hs erstgebildete Intermediärzellen der Hornschicht. S.J sekundär gebildete Intermediärzellen der 
Einsenkung. P Ansammlung von Dermazellen. Æps Epitrichialschicht. Cys Cylinderzellenschicht. 
Nach Davies, Fig. 36 Taf. XXV. 


»tingirt wird, als das Protoplasma der Intermediärzellen über ihnen 
»oder das der Cylinderzellen. In Folge dessen stehen diese Zellen 
»über der Cylinderzellenlage ähnlich den Dermazellen unmittelbar 
unter dieser Lage. Diese Ähnlichkeit zusammen mit einer gewissen 
> Undeutlichkeit der Begrenzung, welche die 


»Cylinderzellen gerade in diesem Stadium Me 
»zeigen, führte wahrscheinlich GoETTE a iis 
»zu der Vermuthung, dass ein Theil der ess . cys 
» Dermazellen von den Cylinderzellen einge- é, PMR 4 
»schlossen werde. Das ist bei dem Stachel VER à 
-sicherlieh nicht der Fall. Dagegen stimmt ! PIRE Ÿ 

»meine Darstellung im Wesentlichen mit Me st R 
»der FEIERTAG’s überein. Ve 


. . . . Schnitt durch ein Stfick Igelhaut, 
>In dem dritten Stadium (Fig. 17) ist das dritte Stadium der Stachelent- 


»die Ausbauchung der Cylinderzellenlage  wickelung zeigend. Die Epitrichial- 


. . eae . hicht ist in di Schnit ie 
>nach unten und die gleichzeitige Bildung Au. in folgenden nicht deutlich zu 


> von blasseren Intermediärzellen durchjene erkennen. Hs Hornschicht. 5.1 Inter- 
. : . . : mediärzellen der Einsenkung. P An- 

» Lage weiter vorgeschritten, bis ein solides ‚.mmiung von Dermazellen. HB 

»Einwachsen der Epidermis nach unten in Hsarbalg. Cys eee 

ee Nach Davies, Fig. 37 Taf. XXV. 

»das Derma stattgefunden hat. Uber der 

»Einsenkung können wir noch die Epitrichialschicht erkennen, und 

unter der Einwachsung die Ansammlung der Dermazellen. 

»Was wir als das vierte Stadium betrachten können, ist in Fig. 18 


dargestellt. Wie wir sehen, ist die Einsenkung noch bedeutend 
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»tiefer geworden, und ihr unteres Ende hat sich leicht einwärts ge- 
»baucht. Sie besteht noch aus einer äußeren Cylinderzellenlage und 
einer inneren Masse von schwach gefärbten Intermediärzellen; aber 
»unten, wo der Grund sich einwärts baucht, hat die Cylinderzellenlage 
»vier oder fünf Reihen eng zusammengehäufter, tief gefärbter Zellen 
entstehen lassen, deren oberste ein etwas abgeplattetes gestreiftes 
»Aussehen gewonnen hat. Die Ansammlung der Dermazellen liegt 
>in der Höhlung, welche am Grund der Einsenkung gebildet wird, 
‚und sie ist jetzt deutlich als die Dermapapille des in Entwickelung 

»begriffenen Stachels zu erkennen. Andere 


Fig. 18. »Dermazellen haben angefangen, sich rings 
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Schoitt durch ein Stück Igelhaut, 
das vierte Stadium der Stachelent- 
wickelung zeigend. Hs Hornschicht. 
S.JIntermediärzellen der Einsenkung. 
Cys.H Cylinderzellenschicht des 
Haarkeimes. Sch oberste Zellenlage 
des Haarkeimes. Cys Cylinderzellen- 
achicht. HB Haarbalg. P Papille. 
Nach Davisgs, Fig. 38 Taf. XXV. 


»um die basale Hälfte der Einsenkung an- 
»zuordnen und schließen die Pulpa unten 
»ein.« 

Fassen wir das für die Entwickelungs- 
mechanik Wichtige aus den vorstehenden 
Beschreibungen zusammen: 

Alle diese Autoren stimmen darin 
überein, dass als erste Anlage des 
Haares eine Verdickung der Epi- 
dermis eintritt, die von einer Veränderung 
in Lage und Charakter der Epithelzellen 
begleitet oder sogar eingeleitet wird 
(MAURER: meilerartige Lagerung der Cy- 
linderzellen). Zu gleicher Zeit mit dieser 
ersten Veränderung der Epidermis 
werden bei vielen Thieren auch 
solche der Cutis erkennbar, beim 


Schaf (FEIERTAG), beim Maulwurf, Igel, 
Parameles (MAURER), während bei anderen Thieren diese bindege- 
webigen Veränderungen, die in einer dichteren Ansammlung der 
Dermazellen bestehen, nicht beschrieben oder sogar direkt in Abrede 
gestellt werden, beim Dasyurus, Katze, Maus (MAURER). 

Allerdings ist auf feinere bindegewebige Veränderungen 
unter der Epidermisverdickung von keinem der Autoren 
besonders geachtet worden. Denn diese nahmen ihr Interesse 
nicht oder nur wenig in Anspruch. Stand doch im Vordergrund der 
Diskussion die Frage, ob die Haare sich auf einer primären Papille 
(id est Erhebung des Derma unter der Epidermis zu einem Höcker- 
chen, wie bei der Dunenentwickelung) bilde oder nicht. Mit der 
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Beantwortung dieser Frage nach dieser oder jener Richtang hin ist 
das Interesse an der Bindegewebsveränderung größtentheils erschöpft, 
bis es wieder in dem Entwickelungsstadium des Haares, wo es sich 
um die Bildung der sogenannten »sekundären Papille« handelt, leb- 
hafter wird. 

Es ist daher erklärlich, dass die Vorgänge im Bindegewebe etwas 
stiefmtitterlich behandelt sind, so dass ich genöthigt bin, aus Eigenem 
beizusteuern. Was die Frage anbetrifft, ob unter der ersten Ver- 
änderung der Epidermis sich auch schon. bindegewebige 
Veränderungen befinden, so glaube ich allerdings, dass 
sich solche tiberall werden nachweisen lassen. Allerdings 
sind sie häufig nicht so hochgradig, dass sie sofort deutlich in die 
Augen fallen. Ich habe sie aber auch dort finden können, wo Andere 
(MAURER) sie direkt in Abrede stellen: bei der Maus. 

An den Stellen, wo die Haaranlage durch ein Höherwerden und 
eine meilerartige Anordnung der Cylinderzellen kenntlich ist, mehr 
aber noch an denen, wo schon eine geringe Ausbuchtung in das 
Derma stattgefunden hat, sind folgende feine Veränderungen 
am Bindegewebe zu konstatiren: 

Die Bindegewebszellen, die in diesem Stadium nach allen Seiten 
mit benachbarten durch sehr zahlreiche Protoplasmaausläufer ver- 
bunden sind, zwischen denen zarte Bindegewebsfasern gelagert sind, 
runden sich in ihrem Protoplasma mehr ab (meine Methode der 
flüchtigen Färbung), die Bindegewebsfasern nehmen an Zahl und 
Dicke ab. Auch an den Kernen ist häufig schon eine Veränderung 
eingetreten. Sie werden etwas chromatinreicher und stehen mit ihrer 
Längsachse, die sonst ziemlich gleichmäßig alle Richtungen mit 
etwaiger Bevorzugung der parallel zur Oberfläche aufweist, jetzt 
vielfach senkrecht zur Oberfläche. Alle diese Veränderungen können 
sehr wohl, wenn man nicht gerade auf sie sein besonderes Augen- 
merk richtet, der Aufmerksamkeit des Beobachters entgehen. 

Noch wichtiger als diese Veränderungen ist aber für unsere 
späteren Erörterungen der Umstand, dass am Ende des abwärts 
wachsenden Epithelzapfens genau in der Wachsthumsrich- 
tung sich stets eine Anhäufung von Dermazellen befindet. 
Obgleich diese Anhäufung von den Autoren nur nebenhin gelegent- 
lich erwähnt wird, können wir sie doch aus ihren Figuren überall 
bestens entnehmen, sowohl an den FEIERTAG’schen Zeichnungen 
(Fig. 8, 9, 10), wie besonders schön an den Davızs’schen Figuren 
(Fig. 15, 16, 17). 
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Es ist aber doch auffallend, dass diese Zellen immer nur an dem 
unteren Pole des abwärts wachsenden Epithelzapfens vorhanden sind, 
während sie an den Seiten des Zapfens fehlen, wo sie durch läng- 
liche parallel der Zapfenrichtung gestellte Bindegewebszellen ersetzt 
werden, die in dieser ihrer Anordnung als erste Anlage des Haar- 
balges angesprochen werden und sicherlich auch sich zu dieser ent- 
wickeln. 

Parallel mit dieser dermalen Zellanhäufung geht die 
eigenthümliche, zuerst von MAURER ausführlich beschrie- 
bene Veränderung der Cylinderzellenschicht, die er meiler- 
artig, knospenartig nennt und die ausschließlich und allein sich an 
dem unteren Pole des nach unten wachsenden Epithelzapfens, gegen- 
über der dermalen Zellanhäufung, befindet, während an den Seiten- 
flächen der Zapfen das Epithel einfach cylinderförmig ist. 

Diese gleichzeitig und stets vorhandenen Erscheinungen 
an Epithel und Bindegewebe und zwar an der Stelle, an die wir 
das progressive Wachsthum des Epithelzapfens hin verlegen miissen, 
erwecken von vorn herein den Verdacht, dass sie die we- 
sentlichste Rolle für das Einwachsen des Epithelzapfens 
spielen. Es drängt sich unwillkürlich die Vorstellung auf, dass das 
Epithel durch die dermale Zellanhäufung gelockt und angezogen, 
der Wucherung des Bindegewebes in die Tiefe folge. 

Bevor wir indessen hierauf näher eingehen, sei es gestattet, auf 
die Entwickelungsgeschichte der Erstlingsdune einen Blick 
zu werfen. 

Wir erkennen an der Zeichnung von Davies (Fig. 12), dass sich 
eine dermale Zellanhäufung bildet, über der das Epithel progressive 
Veränderungen aufweist, erkenntlich an seiner Verdickung und dem 
Dichterstehen und Höherwerden der Cylinderzellen; das progressive 
Wachsthum des Bindegewebes wird also von dem des Epithels be- 
gleitet. Das spricht sich noch mehr aus in den Figuren 13 und 14, 
die nun auch eine deutliche Erhebung und ein langes schmales 
Gebilde, das aus der Haut emporgewachsen ist, zeigen. Dieses 
Gebilde ist nur durch ein gleichzeitiges Wachsthum von 
Epithel und Bindegewebe zu erklären, an dem das Bindegewebe 
einen sehr wesentlichen Antheil hat. 

Denken wir nun aber einmal, die Erstlingsdune wtichse 
nicht nach der freien Oberfläche hin, sondern nach der 
entgegengesetzten Richtung nach dem Derma zu, dessen 
tiefere Schichten wir uns wegdenken wollen, wie müsste die 
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Gestalt der Dune ausfallen? Die äußere Bedeckung mtisste 
alsdann das Derma bilden, während das Epithel die Form des 
soliden Zapfen annehmen müsste, den bei der wirklichen Dune das 
Bindegewebe bildet. Dann entstände eben nichts Anderes, wie 
der epitheliale Zapfen, der bei der Haaranlage in das Derma ein- 
wächst. 

Die Schwierigkeit bei dieser Vorstellung besteht eben nur darin, 
dass das Bindegewebe unter dem Epithel nicht eine freie Oberfläche, 
wie die Epidermis hat, sondern dass es von den tieferen Lagen 
des Dermas begrenzt wird. Nicht das Epithel allein dringt in 
das Derma vor, sondern Bindegewebe und Epithel — das, was ich 
als Parenchymhaut bezeichnet habe, wächst zusammen in das Derma 
ein. Das Epithel folgt dem Bindegewebe, folgt der dermalen Zell- 
anhäufung an dem unteren Ende des Epithelzapfens. Dadurch ist 
die Analogie im Wachsthum der Erstlingsdune einerseits 
und des Haares und des Stachels andererseits hergestellt. 
Der Process ist derselbe mit dem Unterschiede, dass das Wachsthum 
bei dem einen auf die Oberfläche nach außen hin erfolgt, bei den 
anderen nach innen in das Derma hinein. 

Da wir nun aber mikroskopisch Epithel und Bindegewebe deut- 
lich von einander unterscheiden können, und zwischen Beiden ganz 
bestimmte lokale Beziehungen bestehen (das Epithel adhärirt in toto 
dem Bindegewebe)'), so können wir die einzelnen Phasen dieses 
Wachsthums unserem Verständnis näher bringen, als es beispiels- 
weise bei einem Wachsthum des Bindegewebes allein möglich ist. 
Das sei im Folgenden versucht. 

Nehmen wir einmal an, in einer dem Bindegewebe in ebener 
Fläche and gleicher Dicke aufsitzenden Epithelmembran 
träte an einer bestimmten begrenzten Stelle ein progressives 
Wachsthum durch Zellenvermehrung ein. Alsdann könnten 
sich zwei Zustände ausbilden: 

Erstens: Die neugebildeten Zellen treten nicht in Ver- 
bindung mit dem Bindegewebe, so dass also die Cylinderzellen- 
schicht keine oder keine wesentliche Veränderung erleidet, sondern 
die Zellvermehrung trägt allein dazu bei, die Dicke der 
Epithelmembran zu verstärken, wie das beispielsweise MAURER 
von der Umgebung der ersten Haaranlage beschreibt, deren Epi- 
dermis mehr »Intermediär«-Zellen aufweist, ohne dass die 


1) Oder anders ausgedrückt, das Epithel ist epithelion 
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zellenschicht verändert ist. Diese Art des progressiven Wachsthums 
des Epithels tritt — wie wir später an Beispielen ausführlicher sehen 
werden — überall dort ein, wo ein gleichzeitiges progressives Wachs- 
thum des Bindegewebes nicht oder nur in geringem Maße vorhanden 
ist; ein derartiges Wachsthum ist von vorn herein klar: eine in 
der Epithelmembran neugebildete Zelle hat zunächst gar keine Ver- 
anlassung oder Möglichkeit, irgendwo hinzuwandern oder mit dem 
Bindegewebe in Verbindung zu treten, da das Bindegewebe tiberall 
schon mit Cylinderzellen besetzt, ich möchte sagen, gesättigt ist. Sie 
bleibt daher im Epithel dort liegen, wo sie erzeugt ist, und tritt in 
Verbindung mit den benachbarten Zellen zufolge ihrer vorher er- 
örterten epitheliophilen Eigenschaft. Das Resultat ist also eine 
einfache Verdickung der Epithelmembran. 

Zweitens: Die neugebildeten Zellen suchen das Binde- 
gewebe zu erreichen, sie drängen sich zwischen die alten Cylinder- 
zellen hinein und verursachen eine Veränderung der Cylinder- 
zellenlage: während früher auf demselben Raume des Bindegewebes 
etwa nur 10 Cylinderzellen fußten, sind es jetzt deren 20 geworden. 
Ihre Gestalt muss sich ändern, sie müssen schmal, lang werden, ihre 
Anordnung kann »meiler-« oder »knospenartige werden. Das sind 
Veränderungen, wie sie MAURER von der ersten Haaranlage schildert. 
Der Unterschied zwischen dieser Art des epithelialen Wachsthums 
und der ersten ist prägnant; die neugebildeten Zellen haben bei der 
ersten keine Richtung, nach der sie sich wenden, sie bleiben im 
Epithel dort, wo sie — bei wechselnder Stellung der Kerntheilungs- 
figuren — hingeboren worden, liegen; bei der zweiten haben sie eine 
ganz bestimmte Direktion, sie wenden sich dem Bindegewebe zu. 
Von selbst thun sie das natürlich nicht, sondern es muss etwas im 
Bindegewebe sein, das sie dazu veranlasst. Wir wissen nun aus 
vorhergehenden Betrachtungen, dass die Epithelzelle desmophil ist, 
dass das Bindegewebe eine Anziehungskraft auf die Epithelien aus- 
übt. Nehmen wir nun einmal an, dass diese Anziehungskraft, diese 
Affinität, die das Bindegewebe dem Epithel gegentiber besitzt, sich 
vermehrt, so wird uns die Veränderung der Cylinderzellenschicht 
klar. Bei vermehrter Affinität desBindegewebes zum Epithel 
muss ein vermehrtes Wachsthum, eine Proliferation der 
Epithelzellen zur Vermehrung der dem Bindegewebe auf- 
sitzenden Cylinderzellen führen. 

Wann und unter welchen Umständen wird nun aber die Affinität 
des Bindegewebes zum Epithel, die »Desmophilie« der Epithelzellen 
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vermehrt? Das zeigt uns die Haarentwickelung. Es ist das zell- 
reiche junge Bindegewebe, das diesen Einfluss auf das Epithel aus- 
übt: die Anhäufung der Dermazellen am unteren Pole des in die 
Tiefe wachsenden Epithelfortsatzes und in der Anlage der Erstlings- 
dune: dieselbe Zellanhäufung, die wir als Ausdruck des progressiven 
Wachsthums des Bindegewebes kennen gelernt haben. Also: die 
Vermehrung und damit verbundene Längsstreckung der dem 
Bindegewebe aufsitzenden Cylinderzellen werden durch 
gleichzeitige Wachsthumsvorgänge des Epithels und des 
Bindegewebes hervorgerufen. 

Das Resultat, die gestaltliche Veränderung, die aus diesem 
gemeinsamen Wachsthum von Epithel und Bindegewebe entstehen 
muss, ist zunächst noch nicht zu bestimmen. Als sicher resultirend 
ist eine vermehrte Spannung in der Cylinderzellenschicht anzunehmen, 
eine Tendenz, die Berührungsfläche zwischen Bindegewebe 
und Epithel, die Grenzschicht, zu vergrößern. Das kann 
aber nur geschehen entweder durch Ausbuchtung der Grenz- 
schicht nach außen, durch Bildung eines Höckers, oder durch 
Ausbuchtung der Grenzschicht nach innen in das Derma, 
durch Bildung eines Zapfens; das Eine ist der Fall bei der ersten 
Anlage der Erstlingsdune, das Andere bei der Anlage des Haares 
und des Stachels. 

Welches von Beiden eintritt, ob die Begrenzungsfläche 
nach außen oder nach innen ausgebogen wird, hängt offen- 
bar von Druckverhältnissen ab, die durch die Ansammlung 
der Dermazellen hervorgerufen werden. Bei der Anlage der 
Erstlingsdune ist diese massenhaft, wie das Fig. 12 und 13 zeigen. 
Wir werden daher auf den vermehrten Druck, der durch sie hervor- 
gerufen wird, die Erhebung zurückführen. Bei der Haaranlage ist 
sie sehr viel geringer, häufig so gering, dass sie gar nicht beobachtet 
oder sogar direkt geleugnet wird. Diese handgreifliche Differenz 
im Verhalten des Bindegewebes muss also wohl die Ursache dafür 
sein, dass einmal eine Erhebung, dass andere Mal eine Einsenkung 
entsteht. 

Die Analogieim Wachsthum von Erstlingsdune und Haar 
wäre vollkommen, wenn — wie früher schon bemerkt — die 
tieferen Schichten der Cutis fehlten, so dass ein Wachsthum 
von Bindegewebe und Epithel nach dieser Richtung hin, ebenso wie 
nach der Hautoberfläche hin frei erfolgen könnte und nicht noch den 
Widerstand des dort befindlichen Dermas zu überwinden hätte. Wir 
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müssen daher noch näher untersuchen, wie der vordringende 
Epithelzapfen, oder korrekter gesagt, die dermale Zellanh&a- 
fung nebst Epithelzapfen sich mit dem Dermagewebe ab- 
findet. 

Der Epithelzapfen wächst nur an derjenigen Stelle in 
die Tiefe, wo sich die dermale Zellanhäufung befindet. 
Diese bedeutet nun aber doch nichts Anderes, als dass an dieser 
Stelle das schon faserig gewordene Bindegewebe des Derma wieder 
in ein zellreicheres Stadium getreten ist, in dem das Fasergewebe 
wieder verschwunden, eingeschmolzen ist. Das neugebildete zell- 
reiche Gewebe kann nun entweder an Umfang voluminöser sein, als 
das an seiner Stelle vorher bestehende Fasergewebe — wie bei der 
Anlage der Erstlingsdune — oder aber es ist weniger voluminös, 
wie man bei der Haaranlage annehmen muss. Denn irgend welche 
Druck- oder Verdrängungserscheinungen sind an dem Dermagewebe, 
in das der Epithelzapfen eindringt, nicht wahrzunehmen. Folglich 
kann der Raum, den der Epithelzapfen einnimmt und der 
früher von Dermagewebe ausgefüllt wurde, nicht durch Verdrän- 
gung des Dermagewebes gewonnen sein, sondern durch 
Einschmelzung des Dermagewebes. Diese Rolle des Einschmel- 
zens besorgen eben die jungen dermalen Zellen, die wir am Ende 
des nach unten wachsenden Epithelzapfens stets finden. 

Dadurch fällt die Schwierigkeit für unsere Vorstel- 
lung, dass das Epithel in das Bindegewebe des Dermas vor- 
dringt, fort, und erst jetzt wird uns der gestaltende Process der 
Haaranlage völlig klar. 

Der progressive Ernährungsvorgang des Bindegewebes, der in 
einer Ansammlung der Dermazellen seinen Ausdruck findet, wird be- 
gleitet von einem progressiven Wachsthum des Epithels, das zu einer 
Vermehrung der Cylinderzellen und zu einer Vergrößerung der Be- 
rührungsfläche des Epithels mit dem Bindegewebe führt. Diese Ver- 
größerung der Grenzschicht kann aber nur stattfinden durch eine 
Ausbuchtung nach oben oder nach unten hin. Nach unten hin kann 
sie nur stattfinden, wenn der Widerstand, den das Cutisgewebe dieser 
Ausbuchtung entgegensetzt, geringer ist als der, den die Epidermis 
ihr entgegensetzt. Dieses Minus an Widerstand wird durch eben 
diese dermale Zellanhäufung hervorgerufen, die das faserige Catis- 
gewebe einschmilzt. Dadurch aber, dass dieser Einschmelzungsprocess 
sich um unteren Ende des Epithelzapfens immer wiederholt unter 
gleichzeitiger Proliferation der Epithelzellen und Vermehrung der 
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Cylinderzellen am unteren Ende des Epithelzapfens, wächst nun der 
Epithelzapfen immer mehr in die Tiefe. 

Das Tiefenwachsthum des Epithelzapfens wird also in 
erster Linie bestimmt durch den bindegewebigen Process 
und hört auf, wenn dieser mit der Bildung der definitiven 
Haarpapille seinen Abschluss erreicht hat. 

Dadurch aber, dass am unteren Ende des Epithelzapfens sich 
immer wieder neue Epithelzellen in die Cylinderschicht einschieben, 
werden die seitlich stehenden mitsammt dem ihnen anhaftenden 
Bindegewebe zur Seite gedrängt und bilden die Cylinderzellschicht 
der späteren Wurzelscheide aus, während das Bindegewebe zum 
späteren Haarbalg wird. Die »Epithelknospe« am unteren 
Ende des Epithelzapfens und die ihr gegenüberliegende der- 
male Zellanhäufung sind also die Bildungsstätte für Wurzel- 
scheide und Haarbalg. Erst wenn das Tiefenwachsthum aufhört, 
wird aus der dermalen Zellanhäufung die Haarpapille, aus der Epithel- 
knospe die Haarzwiebel. | | 

Haaranlage und Erstlingsdune entstehen als Produkt 
gemeinsamer Wachsthumsvorgänge im Epithel und Binde- 
gewebe durch Vergrößerung ihrer »Grenzschicht«. 


Ill. Die gutartigen epithelialen Geschwülste und Erkrankungen der Haut 
(mit physiologischem Wachsthumstypus). 


In den vorigen Abschnitten haben wir erkannt, dass der Papillar- 
körper und die Haar-, Stachel- und Federanlage auf ein gemeinsames 
Wachsthum von Bindegewebe und Epithel zurückzuführen sind. Da- 
mit ist aber keineswegs gesagt, dass dieser Wachsthumsmodus nun 
der einzige wäre, auf dem alle Gestaltungsveränderungen der »Paren- 
chymhaut« beruhen müssten. Vielmehr habe ich erwähnt, dass auch 
bei der physiologischen Haaranlage die Epidermis in der Umgebung 
der ersten Haaranlage eine Verdickung zeige (MAURER), die auf einer 
Vermehrung der Intermediärzellen, also auf einem isolirten Wachsthum 
der Epidermis beruht, an dem das Bindegewebe keinen Theil hat, 
und habe für das Epithel der Epidermis theoretisch zwei Arten 
des Wachsthums unterschieden, die zum Verständnis der patho- 
logischen Processe noch genauer zu pricisiren sind. 

Das Epithel der Epidermis ist mehrschichtig; diese 
Mehrschichtigkeit ist begründet in speciellen Eigenschaften 
der Epithelzelle der Epidermis, oder anders gefasst: die Epi- 
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thelzelle der Epidermis bildet, so lange sie ihre physiolo- 
gischen Eigenschaften behält, immer wieder ein mehrschich- 
tiges Epithel aus, sie ist nicht fähig, etwa ein einschichtiges Epi- 
thel zu bilden. Das lässt sich leicht bei pathologischen Zuständen 
verfolgen. Bei der Blasenbildung in der Epidermis können die 
obersten Epithellagen derart abgehoben werden, dass nur die Cylinder- 
zellenlage mit wenigen Stachelzellen, oder nur wenigen Cylinderzellen 
tiefliegender Reteleisten (Pemphigus) auf dem Blasengrunde verblei- 
ben. Ungemein rasch bildet sich aber von diesen Resten eine neue 
mehrschichtige Epidermis. Was veranlasst die Epithelzellen, eine 
neue Epidermis zu bilden? Offenbar doch nicht etwa der Reiz des 
Processes, der zur Blasenbildung geführt hat, sondern im Gegentheil 
trotz dieses Processes, der zur Zerstörung der Epidermis führt, tritt 
eine rasche Regeneration und Neubildung eines mehrschichtigen 
Epithels ein. Es sind also offenbar der Epithelzelle innewohnende 
Eigenschaften, die die Bildung des mehrschichtigen Epithels ver- 
anlassen. 

Die Epithelzelle ist desmophil und epitheliophil, das heißt, sie 
hat das Bedürfnis — möge der Ausdruck nicht missverstanden werden 
— sowohl dem Bindegewebe zu adhäriren als auch allseitig mit 
anderen Epithelzellen in Verbindung zu treten. Erst wenn dieses 
Bedürfnis befriedigt ist, wenn die unteren Zellen sich mit dem Binde- 
gewebe und unter einander verbunden und die Stachelzellen sich 
mit diesen und den benachbarten vereinigt haben, tritt der Zustand 
der Ruhe ein. Dieser Zustand der Ruhe für die Epithelzelle ist durch 
die Lagerung der Epithelzellen in der normalen Epidermis erreicht, 
jede Änderung dieser Lagerung ist für die Epithelzelle die Ver- 
anlassung, die Änderung wieder auszugleichen. 

Wir können daher ein physiologisches Wachsthum des 
Epithels der Epidermis annehmen, das ganz unabhängig 
von den Vorgängen des Bindegewebes ist und das mit der 
Erreichung der normalen Struktur der Epidermis aufhört 
und diese erhält. 

Ein Vergleich des mehrschichtigen Epithels der Epidermis mit 
einem einschichtigen Epithel etwa des Dünn- oder Dickdarmes wird 
das Gesagte noch verständlicher machen. Hier adhäriren alle Epi- 
thelzellen dem Bindegewebe. Der Zustand der Ruhe für diese Epithel- 
zellen ist erreicht, wenn die Cylinderzellenlage vollkommen ausge- 
bildet ist, wenn die Epithelien nicht nur dem Bindegewebe aufsitzen, 
sondern auch von allen Seiten mit Ausnahme der nach der freien 
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Oberfläche hin mit ihresgleichen in Bertihrung stehen. Bei diesen 
Epithelien kann von einem Wachsthum in Unabhängigkeit von dem 
Bindegewebe eigentlich nicht die Rede sein. Wir müssen annehmen, 
dass diese Epithelien gar nicht im Stande sind, unter physiologischen 
Verhältnissen ein mehrschichtiges Epithel, in welchen die oberen 
Zellen nur mit ihresgleichen in Verbindung stehen, auszubilden, dass 
also die Lebensfähigkeit dieser Epithelien von ihrem direkten Zu- 
sammenhange mit dem Bindegewebe abhängt. 

Das ist bei den mehrschichtigen Epithelien eben nicht der 
Fall und dadurch sind ihre Wachsthumserscheinungen um 80 
viel komplicirter als bei dem einschichtigen Epithel. 

Bei diesen ist ein Wachsthum der Epithelien immer 
mit dem des Bindegewebes verknüpft. Das spricht sich in der 
Struktur der Adenome und der Adenocarcinome aus, besonders aber 
der papillären Adenome und Cystadenome, deren Wachsthum ganz 
allein auf einer Vergrößerung der Berührungsflächen von Bindegewebe 
und Epithel beruhen. Bei vielen dieser Geschwülste sitzt das Cy- 
linderepithel in einfacher Lage dem Bindegewebe wie normales ein- 
schichtiges Epithel auf. Häufig scheint es allerdings auch mehr- 
schichtig zu sein; bei genauerer Untersuchung zeigt es sich indessen, 
dass auch die höheren Epithelschichten mit dem Bindegewebe durch 
schmale Fortsätze in Verbindung stehen, die sie zwischen die tiefer 
liegenden Zellen nach dem Bindegewebe schicken. Die Cylinder- 
zellenschicht ist zwei- oder drei»zeilig<. Die Zwei- oder Dreizeilig- 
keit der Cylinderzellenschicht ist stets der Ausdruck für eine ener- 
gische Epithelproliferation, die Epithelien haben aber nicht alle mit 
ihrem Kern in einer Reihe Platz, daher schichten sie sielr über ein- 
ander, adhäriren aber alle dem Bindegewebe. Man kann daher auch 
diese Übereinanderschichtung der Cylinderzellen als Ausdruck einer 
vermehrten, aber von einem Wachsthum der Berührungsflächen un- 
abhängigen Epithelproliferation betrachten, die aber natürlich ein 
gewisses bescheidenes Maß nicht überschreiten kann, da eben doch 
alle Zellen dem Bindegewebe adhäriren müssen, somit von ihm ab- 
hängig sind. 

Beim mehrschichtigen Epithel kann aber eine Proli- 
feration der Epithelien theoretisch beliebig große Dimen- 
sionen annehmen, ohne Rücksicht auf das Bindegewebe. 

Ich unterscheide desshalb beim mehrschichtigen Epithel das 
sreinepitheliale« Wachsthum, das zur Vermehrung der Epithel- 
schichten führt, ohne die Berührungsfläche mit dem Bindegewebe 
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zu vergrößern, von einem »desmoepithelialen« Wachsthum, das 
zur Vergrößerung der Berührungsfläche mit dem Bindegewebe führt. 
Diese Unterscheidung ist nothwendig, um die histologische Struktur 
der epithelialen Geschwiilste in ihrer Entwickelungsmechanik klar 
zu legen und wird auch dadurch nicht tiberfltissig, dass beide Wachs- 
thumsarten des Epithels fast nie allein, sondern stets kombinirt in 
der Wirklichkeit vorkommen. 

Ebenso wie man beim Epithel zwei Wachsthumsarten 
unterscheiden kann, ist dasselbe beim Bindegewebe mög- 
lich. Die bindegewebige Proliferation kann vollkommen allein, ohne 
eine solche der Epithelien existiren. Das zeigen uns die granu- 
lirenden Flechten (Granulationsgeschwülste), Tuberkulose, Syphilis, 
Lepra etc., bei denen das Bindegewebe bis unmittelbar dicht zum 
Epithel hin eine energische Neubildung von Zellen zeigt, ohne eine 
gleiche der Epithelien. Ja die- Epithelien können sogar direkt in 
ihrem Wachsthum gehemmt sein, so dass die Epidermis verdünnt 
die bindegewebige Infiltration überzieht, oder unter ihrem Einfluss 
abstirbt und zu Grunde geht. Zuweilen nimmt aber auch bei eben 
denselben Krankheitsprocessen die Epidermis den regsten Antheil an 
der Proliferation: breite Condylome, Lupus hypertrophicus, verru- 
cosus etc., so dass das histologische und klinische Bild von dieser 
Antheilnahme sein charakteristisches Gepräge erhält. Bei anderen 
Krankheitsprocessen begleitet eine Proliferation des Epithels gleich 
von Anfang an den bindegewebigen Process: Psoriasis, chronisches 
(seborrhoisches, »parasitäres<) Ekzem, Herpes tonsurans etc. Diese 
Differenz — für die man in der Art des bindegewebigen Processes 
wohl eine Erklärung suchen muss — nöthigt jedenfalls, auch das 
bindegewebige Wachsthum theoretisch zu trennen in ein 
rein »desmoides« Wachsthum und in ein desmoepitheliales, 
welches mit dem desmoepithelialen des Epithels natürlich identisch ist. 

Wir hätten also drei Wachsthumsarten der Parenchymhaut zu 
unterscheiden: 

1) Das rein epitheliale: die Vergrößerung des Epithel- 
gewebes ohne Vergrößerung der Berührungsfläche 
mit dem Bindegewebe. 

2) Das rein desmoide: Vergrößerung des Bindegewebes 
ohne Vergrößerung der Berührungsfläche mit dem 
Epithel. 

3) Das desmoepitheliale: Vergrößerung der Berührungs- 
fläche zwischen Epithel und Bindegewebe. 
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Theoretisch denkbar wäre es, dass 1 und 2, rein epitheliales 
und rein desmoides Wachsthum neben einander beständen, ohne dass 
daraus die dritte Art des Wachsthums zu resultiren brancht, das 
desmoepitheliale, dass es also zwar zur Verdickung von Bindegewebe 
und Epidermis käme, nicht aber zu einer Vergrößerung ihrer gegen- 
seitigen Bertihrungsflichen. Thatsächlich habe ich aber das nie be- 
obachtet, wie denn überhaupt in der Wirklichkeit nie die 
scharfen Grenzen vorhanden sind, die wir theoretisch zum 
gegenseitigen Verständnis zu ziehen genöthigt sind. 

Untersuchen wir nun einmal theoretisch, welche Veränderungen 
durch die verschiedenen Wachsthumsarten entstehen können? Dabei 
will ich mich der bequemeren Ausdrucksweise und leichteren Ver- 
ständlichkeit halber nicht auf die stereometrischen thatsächlichen 
Verhältnisse beziehen, sondern auf das planimetrische Bild, das uns 
der mikroskopische Schnitt von den Veränderungen liefern würde 
und das durch die Zeichnung bequem zu erläutern ist. 


A. Das desmoide Wachsthum. 
Nehmen wir an, in der Papille a (Fig. 19) fände ein desmoider 


Wachsthumsprocess statt, der zu einer Vermehrung des Bindegewebes 
führte, so müsste der Spitzbogen RAR, (Fig. 19) allmählich zu einem 


Fig. 19. Fig. 20. 


Ep Epidermis Bd Bindegewebe. d.W desmoides Wachsthum. 


Rundbogen RR, (Fig. 20) werden, wenn die Länge des Bogens RR, 
dieselbe bleiben soll, was in der Voraussetzung des rein desmoiden 
Wachsthums liegt. Denn der Kreis (resp. Kugel) fasst bei geringster 
Begrenzung den größten Inhalt. Ein rein desmoides Wachsthum des 
Bindegewebes hat daher eine 
Abflachung oder vielmehr eine 
Abrundung der Papille zur Folge, 
derart, dass sie sich der Kreis- 
(Kugel-)gestalt nähert. Die Kreis- Met 
gestalt der Papille treffen wir bei d. 

zahlreichen Flechten der Haut. Bd Bindegewebe. d.W desmoides Wachsthum. 

Sehr eigenthümliche Bilder entstehen, wenn dieses desmoide Wachs- 
thum in mehreren benachbarten Papillen gleichzeitig eine Abflachung 


Fig. 21. 


…. Bd 
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der Papillen verursacht; es entstehen alsdann Rundbögen, die sich 
treffen oder schneiden, so dass die epitheliale Fältelung spitz aus- 
läuft (Fig. 21). | 

In charakteristischer Weise habe ich diese Bilder beim Beginn 
der Lichen-planus-Papeln angetroffen, wenn die kleinen, noch nicht 
stecknadelkopfgroßen, wachsartig durchschimmernden Knötchen fast 
ausschließlich aus einer sehr festen bindegewebigen Infiltration in 
und dicht unter den Papillen bestehen'!). Das spitze Auslaufen der 
Retefalten ist indessen nicht immer auf ein desmoides Wachsthum 
des Bindegewebes, sondern zuweilen auch auf ein »progressives< 
Wachsthum des Epithels zurückzuführen, das später erörtert werden 
wird. 

In etwas anderer Weise ändert sich die Gestalt des Papillar- 
körpers, wenn das desmoide Wachsthum nicht die einzelne Papille, 
sondern einen größeren, mehrere Papillen umfassenden Bezirk be- 
trifft. Alsdann wird die Epidermis nach außen emporgewölbt unter 
Abflachung der Reteleisten, die sogar vollkommen verschwinden 
können, so dass die Epidermis verdünnt ohne jegliche Einsenkung 
den bindegewebigen Tumor rundbogenartig tiberzieht. Es resultirt 
aber ebenso wieder die Kreis- (Kugel-)form in der Begrenzung des 
Bindegewebes, genau ebenso wie beim desmoiden Wachsthum der 
einzelnen Papille. Die konvexen Begrenzungslinien des Binde- 
gewebes sind daher der Ausdruck und das Zeichen des des- 
moiden Wachsthums. 


B. Das epitheliale Wachsthum. 


Ganz analog dem desmoiden Wachsthum verändert das rein 
epitheliale Wachsthum die Gestalt der Bindegewebsgrenze. Findet 
in einer spitz auslaufenden Epithelfalte (Fig. 19 bei Z und Z,) ein 

Fig. 22. rein epitheliales zur Vermehrung des 
Epithels führendes Wachsthum statt, so 
muss aus den eben angeführten physi- 
kalischen Gründen die Epithelfalte sich 
der Kreis- (Kugel- resp. Cylinder-) gestalt 


\ “ R | R, Q e . . 
cp.W epitheliales Wachstham. nähern, aus Fig. 19 wird Fig.22. Findet 


Bd Bindegewebe. dieses Wachsthum in mehreren benach- 
barten Epithelfalten statt, so entstehen spitz zulaufende Papillen, 


1) Dieses spitze Auslaufen der Reteleisten ist auch auf den Abbildungen 
der Lichenknötchen in den Lehrbüchern von JosEPH, Kaposi, ferner in den 
Arbeiten von CAsPARY und Kaposı über Lichen (Archiv f. Dermat.) erkenntlich. 
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wie man sie bei Hautwarzen, spitzen Condylomen häufig zu be- 
obachten Gelegenheit hat. 

Ein treffliches Beispiel dafür liefert das in ZIEGLER’S allge- 
meiner Pathologie, 9. Aufl., pag. 445 abgebildete papilläre Epitheliom 
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Papilläres Epitheliom der Harnblase. (Alk. Him. Eosin.) Vergr. 35. 
Nach Fig. 289 aus ZıeoLer's allg. Path. 


der Harnblase (s. Fig. 23). Das rein epitheliale Wachsthum 
ist also gekennzeichnet durch konvexe Begrenzungsflächen 
des Epithels. 


C. Das desmoepitheliale Wachsthum. 


In reinster Form — die in Wirklichkeit natürlich nie vorkommt 
— würde nur so viel epitheliales Gewebe und so viel Bindegewebe 
entstehen, als unbedingt zur Vergrößerung der gegenseitigen Be- 
rührungsflächen nothwendig wäre. Epithelial- und Bindegewebsfalten 
wären also so dünn (schlank) wie nur möglich. Bei den Epithel- 
falten können wir den geringsten Grad der Dicke leicht bestimmen. 
Die Falte muss beiderseits eine Schicht Cylinderepithel und zwischen 
diesen eine Lage Stachelzellen — da es sich um mehrschichtiges 
Epithel handelt — haben. Solche dünne Epithelzapfen sehen wir 
in der That außerordentlich häufig, so dass ich ihr einzelnes Vor- 
kommen nicht zu erwähnen brauche. Die bindegewebige Falte 
kann hingegen sehr viel schmäler sein, vorausgesetzt, dass sie Blut- 
kapillaren — was nicht unbedingt nothwendig ist — nicht enthält. 
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Thatsächlich sind bindegewebige Falten, die so schmal sind, dass man 
sie im mikroskopischen Bilde leicht übersehen könnte — wenn nicht 
die Anordnung der einander gegenüberstehenden Cylinderzellen auf 
sie aufmerksam machte — bei epithelialen Geschwülsten (Verruca 
vulgaris, Ichthyosis hystrix insbesondere) keine Seltenheit. 

Da aber das Bindegewebe auf weitere Strecken nicht der Blut- 
kapillaren entbehren kann, diese aber stets dendritische Ver- 
zweigungen haben, so nimmt die einfache Bindegewebsfalte, wenn 
sie ein gewisses Größemmaß überschritten hat, stets auch dendri- 
tische Form an. 

Am reinsten tritt der desmoepitheliale Wachsthumstypus bei 
den Adenomen, Cystadenomen, Drüsenpolypen des Darmes, kurz 
überall da auf, wo ein einschichtiges, nicht mehrschichtiges Epithel 
ist. Aber auch schon die Zottengewächse der Harnblase und die 
spitzen Condylome können hier angeführt werden, wenn bei diesen 
auch ein rein epitheliales und rein desmoides Wachsthum stets 
nebenbei mehr oder weniger vorhanden sind. Das desmoepithe- 
liale Wachsthum ist also charakterisirt durch schmale Pa- 
pillen im Verein mit schmalen Reteleisten. 


D. Gemischte Wachsthumstypen. 


Fig. 24: ‘ Die drei kurz skizzirten 
Wachsthumsarten kommen, wie 
vorher erwähnt, in Wirklich- 
keit nie allein, sondern stets 
kombinirt vor. Je nachdem 
nun die eine oder andere tiber- 
wiegt, entstehen Bilder, von 
denen einige charakteristische 
hier angeführt seien. 

a) Desmoepitheliales 
Wachsthum verbunden mit 
überwiegendem desmoi- 
dem Wachsthum. Es re- 
sultiren: schmale Epithel- 
falten, breite runde Binde- 
gewebsfalten: Fig. 21. 
Diesem Typus folgen zu- 

- 7 weilen chronisches Ekzem, 
Psoriasis, Verruca senilis, eine Reihe von Warzen etc. 


| Fig. 26. 


Die Parenchymhaut und ihre Erkrankungen. 313 


Bei noch stärkerem desmoepithelialem Wachsthum entstehen 
schmale Epithelfalten und breite, aber verzweigte Bindegewebsfalten 
(»Papillome«): Fig. 25. 


Fig. 25. 
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Schematisch gehaltener Durchschnitt eines Nervennaevus. a hypertrophische Epidermis. b hyper- 
trophische Cutis vasculosa. c normale Epidermis. d Cutis propria. Nach Fig. 9 aus Kromarer's 
allg. Dermat. 


Sehematisch gehaltener Durchschnitt einer vulgären Warze. a verdickte Hornschicht. 6 gewucherte 

Epithelleisten. c langgezogene Papillen. d Cutis vasculosa. eo normale Cutis propria, die zwar von 

der Warze eingedrückt wird, in deren Gewebe selbst jedoch die Neubildung der Warze nicht ein- 
dringt. / normale Epidermis. Nach Fig.5 aus Kromarer's allg. Dermat. 


b) Desmoepitheliales Wachsthum mit überwiegendem 
rein epithelialem Wachsthum. Es resultiren: breite runde 
Epithelfalten, schmale, spitze, einfache oder verzweigte 
Bindegewebsfalten: Fig. 26. Als Beispiele mögen dienen die Verruca 
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vulgaris!) und das Molluscum contagiosum, von denen ich neben- 
stehend zwei meiner allgemeinen Dermatologie entnommene Abbil- 
dungen wiedergebe (Fig. 27 und 28). Auch die physiologische Haar- 
anlage gehört hierher. 


Schematisch gehaltener Durchschnitt eines Molluscum contagiosum. a atrophische, die Geschwulst 
überkleidende Epidermis. b normale Epidermis. c normale Cutis propria. d die in der Mitte der 
Geschwulst befindliche Masse der Molluscumkörperchen. se epitheliale Lappen der Geschwulst, 
J bindegewebige Septa zwischen den epithelialen Lappen. Nach Fig. 7 aus Krouarer's allg, Dermat. 


ce) Desmoepitheliales mit desmoidem und epithelialem 
Wachsthum. Das ist das häufigste Wachsthum. Differenzen ent- 
stehen dadurch, dass das Verhältnis zwischen den dreien ein wech- 
selndes und an verschiedenen Stellen ein ungleiches ist. 

Ist dieses Verhältnis der- 
art, dass die Form der phy- 
siologischen Fältelung ge- 
wahrt ist, so werden Papillen 
und Reteleisten einfach länger. 
Diesen Typus zeigen meisten- 
theils die von mir als infil- 
; trirende Flechten benannten 
a née Hauterkrankungen (Psoriasis, 
5 chronisches Ekzem, Herpes ' 
oe ae © tonsurans etc.) Indessen kom- 
_ es men bei diesen Krankheiten 

EN auch Bilder vor, aus denen 
Schematisch gehaltener Durchschnitt einer Spitzwarze. ein noch stärkeres desmoepi- 
a gewuchertes Epithel. 5 gewucherte Papillen. ¢ nor- theliales Wachsthum hervor- 
mule Haut. Nach Fig. 6 aus Kromaren's allg. Dermat. geht, bei ungleicher Varthei- 
lung des desmoiden und epithelialen Wachsthums. 


Fig. 30. 
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1) Auch die als Porokeratosis benannte Hautaffektion zeigt in hervor- 
ragender Weise die Struktur der Fig. 26, wie aus den Zeichnungen Josepx's 
(Archiv f. Dermat. 1898) hervorgeht. 


Die Parenchymhaut und ibre Erkrankungen. 315 


Die Papillen sind alsdann oben keulenförmig rund, die Rete- 
leisten ebenso unten (Fig. 29 a, a). 

Das sind die Bilder, die besonders die Vorstellung erwecken, 
als ob es sich darum handele, dass Epithel in das Bindegewebe und 
Bindegewebe ins Epithel eingedrungen sei, eine Vorstellung, der wir 
bei in Rede stehenden Gestaltungsveränderungen nach der bisherigen 
Betrachtung ein für allemal entsagen müssen. Ist das desmoepithe- 
liale Wachsthum noch mehr betont, so entstehen »sekundäre« Papillen 
und Leisten, der Typus, dem Papillome und Spitzwarzen gewöhnlich 
folgen (Fig. 30). 


IV. Die epithelialen Geschwülste der Haut mit pathologischem 
Wachsthumstypus: Carcinom, Naevus. 


Nachdem wir uns in einer etwas langen Einführung durch die 
Betrachtung und Begründung der beiden neu erkannten komplexen 
Wirkungsweisen der Epithelien, der »Epitheliophilie« und der »Des- 
. mophilie« hindurchgearbeitet haben, ist uns das Verständnis für die 
pathologischen Gestaltungsveränderungen im vorhergehenden Ab- 
schnitt durch eine kurze Betrachtung auf wenigen Seiten als Frucht 
dieser Arbeit leicht zugefallen. 

Aus der Gestaltung der Grenzfläche zwischen Epithel und Binde- 
gewebe haben wir mit Sicherheit die Art des Wachsthums, ob epi- 
thelial, ob bindegewebig oder ob desmoepithelial erkennen können. 

Nicht so einfach und leicht sind die Gestaltungsveränderungen 
zu erklären beim Carcinom und beim Naevus, da hier der physio- 
logische Wachsthumstypus, wenn auch nicht vollkommen aufgehoben, 
so doch bedeutend verändert ist. 


A. Das Carcinom der Haut. 
1. Die Epitheliophilie der Carcinomepithelien. 

Das Auffallendste am epithelialen Gewebe des Carcinoms ist, 
dass das Epithel nicht, wie bei allen bisher betrachteten Gestal- 
tungsveränderungen, kontinuirlich zusammenhängt, sondern 
getrennt in zahllosen, verschieden großen, für sich abge- 
schlossenen Feldern liegt, die rings vom Bindegewebe um- 
schlossen sind. Die physiologische »Epitheliophilie« des 
Epithels, der zufolge das gesammte Epithel eine kontinuir- 
lich zusammenhängende Masse bildet, hat also im Carcinom 


eine Änderung erfahren. Oder sollte vielleicht die Isolirung der 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 21 
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Epithelhaufen auf Vorgänge des Bindegewebes zurlickzuführen sein, 
das in das Epithel eindringt und die einzelnen Epithelien aus ein- 
ander sprengt, wie das RıBBERT für den Beginn des Carcinoms 
behauptet? 

An und für sich wäre eine solche Annahme nicht von vorn 
herein, wenigstens als theoretische Möglichkeit, zu verwerfen. Da 
aber meines Wissens für das ausgebildete Carcinom kein Autor diese 
Annahme macht, sondern alle Autoren in der Meinung einig sind, 
dass die carcinomatösen Zellen in das Bindegewebe einwachsen, 80 
glaube ich mir dafür den Nachweis an dieser Stelle ersparen zu 
dürfen, zumal er weiter unten noch erbracht werden wird. 

Wir sind also von vorn herein durch die Lagerung des carei- 
nomatösen Epithelgewebes in isolirten Zellhaufen zur Annahme be- 
rechtigt, dass der Zellcharakter der Epithelien ein vom Physiolo- 
gischen abweichender ist, eine Annahme, zu der auch andere Autoren, 
wenn auch von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend, gekom- 
men sind. 

HANSEMANN hat für die Änderung des Zellcharakters den 
Namen »Anaplasie« eingeführt, in erster Linie auf Grund der 
histologischen Differenzen, die sich zwischen den Epithelzellen 
des Carcinoms und denen des Muttergewebes auffinden lassen und 
die Gestaltung und die Struktur des Protoplasmas und des Kerns 
betreffen. 

Ohne die Bedeutung dieser Differenzen leugnen zu wollen, sind 
sie doch nur ein äußeres Zeichen der Zellveränderung und können 
uns für das Wachsthum des Careinoms eine Erklärung nicht geben. 
Auch wenn sie nicht vorhanden wären, müssten wir allein aus der 
Lagerung der Epithelien in isolirten Zellhaufen eine principielle 
Änderung des Zellcharakters der Epithelien erschließen. 

Wenn ich daher den von HAnsSEMANN eingeführten Namen auf- 
nehme, so will ich weniger die histologischen Differenzen damit 
bezeichnen, als zunächst sagen, dass die Carcinomepithelien 
in ihrer Epitheliophilie, in ihren Beziehungen zu ihres- 
gleichen, verändert sind. 

Die charakteristischste Erscheinung dieser veränderten Epithelio- 
philie ist eben die Lage der Carcinomepithelzellen in isolirten Haufen, 
umschlossen von Bindegewebe. Da indessen hierbei das Bindegewebe 
naturgemäß eine bedeutende Rolle spielt, so kann diese Erscheinung 
erst später eingehend erörtert werden, wenn wir das Bindegewebe 
zur Betrachtung herangezogen haben. 
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Die veränderte Epitheliophilie der Carcinomepithelien giebt sich 
indessen auch noch auf andere Art kund. 

Im physiologischen Zustande ist jede Epithelzelle der Epidermis 
durch Stacheln mit ihresgleichen verbunden; durch die Stacheln 
ziehen die Protoplasmafasern. 

Beim Carcinomepithel ist der Zusammenhang der Zellen 
im Allgemeinen ein viel lockerer. Allerdings kommen hier die 
verschiedensten Zustände vor. Bei den ganz langsam wachsenden 
und relativ gutartigen Cancroiden sind häufig die Protoplasmafasern 
und der Stachelpanzer sehr gut ausgebildet. Bei den rasch wachsen- 
den, tief greifenden (THIERSCH) und relativ bösartigen kann 
jede Spur von Protoplasmafasern und Stachelpanzer ver- 
schwunden sein. Zwischen diesen beiden Extremen kommen alle 
Übergänge vor und das nicht nur bei verschiedenen Hautcareinomen, 
sondern man kann bei ein und demselben Hautcarcinom Stellen mit 
erhaltenen Protoplasmafasern und Stachelpanzer und solche feststellen, 
in denen davon nichts mehr vorhanden ist!). 

Dabei ist gewöhnlich an den Stellen, wo ein langsames Wachs- 
thum oder ein Stillstand im Wachsthum des Carcinoms eingetreten 
zu sein scheint, die Protoplasmafaserung erhalten, wäbrend an den 
Stellen raschen Fortschrittes die Faserung fehlt. 

Parallel damit sehen wir dort, wo die Epithelien in kleinen 
Nestern zu wenigen bei einander oder gar einzeln zerstreut im 
Bindegewebe liegen, zunächst in der Peripherie des Carcinoms nie 
eine Spur von Protoplasmafaserung, während wir in größeren Epithel- 
haufen, besonders in solchen, die mit der Epidermis in direktem 
Zusammenhang stehen, die Faserung gut ausgebildet finden können 
(Lippencarcinome, Cancroide). 

Nie habe ich auch nur eine Spur von Protoplasmafasern 
in den Metastasen von Hautcarcinomen gefunden, im Spe- 
ciellen auch nie in denen der regionären Lymphdrüsen. 


a ee 


1) Mein Untersuchungsmaterial bestand aus sechs Cancroiden der Backe 
und Nase, drei Lippencarcinomen, einem Carcinom der Ohrmuschel, zwei Zungen- 
carcinomen, vier Peniscarcinomen. Diese sind von mir genau untersucht, d.h. 
es ist von ihnen nicht hier oder dort ein Stück zur Einbettung exeidirt, son- 
dern aus allen Theilen der Geschwulst, im Speciellen von der ganzen Peripherie, 
sind in systematischer Weise zahlreiche Stücke excidirt, so dass die Struktur 
der ganzen Geschwulst erkannt werden konnte. Einige der Carcinome ver- 
danke ich der Güte des Herrn Privatdocenten Dr. HAASLER, Halle, dem ich 
auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. 
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Der geringe Zusammenhang der Epithelien unter einander zeigt 
sich am deutlichsten in dem weißen Krebssaft weicher Carcinome, 
in dem die Epithelien zahllos einzeln herumschwimmen, zum Theil 
auch an dünnen mikroskopischen Schnitten, in denen leicht einzelne 
Epithelpartien ausfallen, im Gegensatz zur normalen Epidermis, bei 
der das nie vorkommt. Das Ausfallen ganzer Epithelnester, so dass 
das bindegewebige Stroma allein zurückbleibt, beruht allerdings auch 
auf dem losen Zusammenhange mit dem Bindegewebe, von dem 
später noch die Rede sein wird. 

Gleichzeitig mit dem Verlust der Protoplasmafaserung !) und des 
Stachelpanzers kann man noch eine andere Erscheinung beobachten. 
Die normale Epithelzelle bildet, wie wir friiher gesehen haben, stets 
ein mehrschichtiges Epithel in regelmäßiger Anordnung aus (Stratum 
cylindricum, spinosum, granulosum, corneum). Der Carcinomzelle geht 
diese Eigenschaft allmählich verloren, gleichzeitig mit dem Verlust 
des Stachelpanzers und der Protoplasmafaserung. Wo in den Carct 
nomen noch Protoplasmafaserung und Stachelpanzer vorhanden sind, 
finden wir stets noch eine Cylinderzellenschicht, häufig ein Stratum 
granulosum und stets eine Hornschicht, zumeist allerdings in Form 
der Hornperlen, wie das bei der Lagerung der Epithelien in ge- 
schlossenen Haufen nicht anders möglich ist. Mit dem allmäh- 
lichen Verschwinden des Stachelpanzers und der Proto- 
plasmafasern verschwinden auch die Keratohyalinkörner 
und die Hornsubstanz. Am längsten hält sich die Cylinderzellen- 
schicht, die indessen bei vorgeschrittenen Carcinomen und fast tiberall 
dort, wo die Struktur klein alveolärer Carcinome vorliegt, verloren 
geht; dessgleichen nach meinen Untersuchungen stets in den Lymph- 
drüsenmetastasen. Jede physiologische Schichtung der Epi- 
thelien hat aufgehört und die Epithelien bilden nur Haufen 
ungeordnet neben einander liegender Zellen. 

Indessen besitzen die Epithelien doch noch einen nicht ge- 
ringen Grad von Epitheliophilie, dem zufolge nicht nur carci- 
nomatöse Epithelhaufen sich vereinigen und zusammenschließen 
können, wie das aus dem Einschluss von collagenen Bindegewebs- 
fasern, Muskelfasern, Nervenstücken und besonders von elastischen 
Fasern in Epithelnestern mit Sicherheit hervorgeht — sondern sie 


1) Um nicht in den Verdacht zu kommen, als ob ich mir die Entdeckufg 
dieses histologischen Faktums zuschreiben wollte, bemerke ich, dass UNNA den 
Verlust der Protoplasmafaserung bei den »alveolaren<« Krebsen ausführlich be- 
schreibt. Histopathologie der Hautkrankheiten. 1893. 
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vermögen sich auch mit dem normalen Epithel wieder zu 
vereinigen. 

Es ist das Verdienst Ripsert’s, auf diese letzteren Vorgänge 
nachdrücklichst hingewiesen oder vielmehr sie entdeckt zu haben. 
Bei der Wichtigkeit, die diese Vorgänge für die Auffassung des 
Carcinoms haben und bei der lebhaften Diskussion, die RIBBERT’s 
Untersuchungen in der Litteratur hervorgerufen haben, werde ich 
auf sie eingehend in einem späteren Abschnitt zurückkommen An 
dieser Stelle sei diese Wiedervereinigung des carcinomatüsen Epithels 
mit dem normalen als ein deutliches Zeichen der noch erhaltenen 
Epitheliophilie der Carcinomepithelien hervorgehoben. 


2. Die Desmophilie der Carcinomepithelien. 


Als zweite »komplexe Wirkungsweise« der Epithelzellen haben 
wir in den früheren Abschnitten die Desmophilie erkannt, der zufolge 
die Epithelien die gesammte äußere Haut zu bekleiden im Stande 
sind. Als sichtbarer histologischer Ausdruck dieser Desmo- 
philie zeigte sich uns die Grenzschicht zwischen Epithel und 
Bindegewebe, die als gemeinsames Produkt beider den festen 
Zusammenhang zwischen ihnen vermittelt. Wie steht es nun mit 
dieser Grenzschicht beim Carcinom? Findet hier dieselbe feste 
Verbindung zwischen Epitbelzellen und Bindegewebe statt? 

Bei den gutartigen Cancroiden lässt sich überall diese 
Grenzschicht fast in gleicher oder doch nur etwas weniger 
ausgebildeten Stärke erkennen. Je mehr aber das Carcinom 
ein rasches Wachsthum zeigt, um so weniger fest ist der Zusammen- 
hang. Es existirt hierbei ein gewisser Parallelismus mit dem Ver- 
schwinden der Protoplasmafaserung und des Stachelpanzers. Dort, 
wo diese ganz fehlen, haften die Epithelien schon häufig so wenig 
fest in dem Bindegewebe, dass sie in mikroskopischen Schnitten 
leicht ausfallen. Gänzlich fehlt die Grenzschicht, wo eine 
deutliche Cylinderzellenschicht nicht mehr vorhanden ist, 
die Epithelien liegen in dem Bindegewebe, ohne mit ihm einen 
organischen Zusammenhang einzugehen. Auf dieser Eigenschaft 
beruht ja auch die Möglichkeit, mikroskopische Schnitte von Carei- 
nomen auszupinseln oder auszuschütteln, so dass nur das bindege- 
webige Reticulum zurückbleibt. 

Ebenso wie die Epitheliophilie hat auch die Desmophilie der 
Carcinomzelle eine Änderung erfahren. Der Zusammenhang 
zwischen den Epithelzellen und dem Bindegewebe ist 
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lockerer geworden, gleichwie der zwischen den Epithel- 
zellen selbst. Das ist die zweite wichtige Eigenschaft der 
Carcinomepithelien, die ich unter dem Worte »Anaplasie« 
verstanden wissen möchte. 

Als Resultat dieser beiden Änderungen muss naturgemäß eine 
größere Beweglichkeit der einzelnen Epithelzelle hervorgehen, immer- 
hin sind doch die beiden komplexen Wirkungsweisen, die Epithelio- 
und die Desmophilie, nicht ganz verloren gegangen und wir können 
sie in ihrer veränderten Art zur Erklärung des Wachsthums der 
Careinome in Rechnung stellen. 


3. Die Histogenese des Carcinoms. 


Nächst der schon in seiner Bedeutung hervorgehobenen Lage 
der Epithelien in rings von Bindegewebe umgebenen Haufen ist das 
auffälligste und charakteristischste Zeichen für das Carcinom, dass 
seine Bestandtheile in die benachbarten Gewebe (Cutis propria, sub- 
cutanes Gewebe, Muskulatur ete.), unter Zerstörung derselben, vor- 
dringt. Das wird von den meisten Autoren in der Weise gedeutet, 
dass die carcinomatösen Epithelzellen in Folge einer größe- 
ren Beweglichkeit und Selbständigkeit in die benachbarten 
Gewebe eindringen oder einwachsen und diese allmählich zer- 
stören. Diesen Wachsthumsmodus muss ich wenigstens als 
Regel in Abrede stellen. 

Bei den Cancroiden finden wir die Cylinderzellenschicht 
der carcinomatösen Epithelhaufen auf einer deutlichen 
Grenzmembran aufsitzen. Demnach hat ebensowohl wie 
ein epitheliales auch ein bindegewebiges Wachsthum statt- 
gefunden, dasjenige Wachsthum, welches ich als desmo- 
epitheliales bezeichnet habe. 

Wo das Resultat dieses gemeinsamen Wachsthums liegt, ob über 
der Haut, oder in der Haut in der Cutis propria, oder dem sub- 
cutanen Gewebe, das ist zunächst für die Thatsache, dass das Wachs- 
thum ein desmoepitheliales und kein rein epitheliales ist, irrelevant. 
Das haben wir ja schon bei der Anlage des Haares und der Feder 
erkannt, und beziehe ich mich daher auf das dort Gesagte. Die 
Haaranlage wächst in die Tiefe der Cutis nicht in Folge eines epi- 
thelialen Wachsthums, sondern eines desmoepithelialen Wachsthums, 
die bindegewebige Proliferation am unteren Ende der Haaranlage ist 
gewissermaßen die Führerin für das Epithel durch die Cutis propria 
hindurch. 
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Nicht anders sind die Wachsthumsverhältnisse beim Cancroid, 
nur dass sie wegen der Massenhaftigkeit der Epithelhaufen schwerer 
zu übersehen sind. 

Ebenso wie die Grenzschicht, welche die carcinomatösen Epithel- 
haufen umsäumt, natürlich neugebildet ist, ebenso ist es das binde- 
gewebige Stroma, in dem die Epithelhaufen liegen. Das erkennen 
wir mit absoluter Sicherheit beim Hautcareinom, das in die Cutis 
propria vordringt, da das Gewebe dieser Schicht durch sein colla- 
genes, noch mehr durch sein elastisches Gewebe genau charakterisirt 
ist. In dem carcinomatösen Bindegewebsstroma ist von diesem Gewebe 
an vielen Stellen keine Spur mehr vorhanden, an einzelnen Stellen 
können einige collagene und besonders die viel widerstandsfähigeren 
dicken elastischen Fasern noch erhalten sein, aber die Hauptmasse 
ist zellreiches junges Bindegewebe ohne elastische Faserung. Wir 
haben also ebenso sehr eine Neubildung von Bindegewebe, 
wie eine solche von Epithel vor uns. 

Nicht überall, aber bei Weitem an den meisten Stellen der 
Peripherie des Carcinoms findet sich, wie allbekannt, eine mehr 
oder minder breite Zone, in der das anstoßende noch nicht von epi- 
thelialen Zellen durchsetzte Gewebe stark zellig (kleinzellig zum 
größten Theil) infiltrirt ist. Untersucht man diese Zone etwas ge- 
nauer, 80 findet man, dass das vorherbestehende Gewebe (in der 
Haut also das collagene und elastische Gewebe der Cutis propria) 
durch die zellige Infiltration zum Theil oder auch schon 
vollkommen zerstört ist, so dass vielleicht außer einigen dicken 
elastischen Fasern nichts mehr daran erinnert, dass wir uns hier in 
der Cutis propria befinden. Diese kleinzellige Infiltration möchte ich 
in ihrem histologischen Charakter am meisten dem Gewebe klein- 
zelliger Tuberkeln vergleichen, mit dem Unterschiede jedoch, dass 
sie eine mehr oder minder starke Vascularisation zeigt, so dass 
sich ihr Charakter dem des wahren Granulationsgewebes etwas mehr 
nähert. 

Der Übergang dieses kleinzelligen Granulationsgewebes in das 
bindegewebige Gertist, das die epithelialen Haufen des Carcinoms 
umgiebt, ist ein kontinuirlicher, so dass ein Zweifel, dass dieses aus 
jenem entsteht, nicht aufkommen kann. Die Carcinomepithelien 
dringen also in das kleinzellige Granulationsgewebe, nicht 
aber in normales Gewebe ein. Der Unterschied beim Wachsthum 
der Haaranlage besteht nur darin, dass bei ihr das bindegewebige 
und epitheliale Wachsthum sich zeitlich und örtlich nicht 80 trennen 
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lassen, wie beim Carcinom, sondern auf einen kleinen Bezirk vereint 
gemeinsam zeitlich und örtlich stattfinden. 

Wir haben aber ein vorzügliches Analogon für das Wachs- 
thum des Krebses in der Überhäutung von Granulations- 
gewebe. 

Ich darf als bekannt voraussetzen, dass bei der Überhäutung 
gut granulirender äußerer Wunden das Epithel nicht nur das Granu- 
lationsgewebe mit einer einfachen Epithelschicht bekleidet (wie etwa 
bei oberflächlichen Wunden, die unter dem Schorf heilen), sondern 
dass das Epithel tief in das Granulationsgewebe eindringt, so dass 
ausgedehnte atypische Epithelwucherungen (FRIEDLÄNDER) entstehen, 
die dem Unkundigen, besonders bei Schrägschnitten, das Bild des 
Carcinoms vortäuschen können. Das Granulationsgewebe übt 
also eine starke Anziehungskraft schon auf die normalen 
Epithelien aus und ermöglicht den desmophilen Epithelien 
in Folge des eigenartigen, lockeren Baues des Granulations- 
gewebes ein tiefes Eindringen. Um nichts Anderes handelt 
es sich beim Vordringen der carcinomatösen Epithelien 
in das Granulationsgewebe der »zellig infiltrirten Grenz- 
schicht«. 

Diese Grenzschicht ist nicht ein Leukocytenwall, der sich dem 
Vordringen der carcinomatisen Epithelien entgegenstemmt, als welcher 
er von manchen Autoren aufgefasst worden ist, sondern er vermittelt 
sogar das Vordringen der Epithelien. 

Nach dieser Erkenntnis tritt uns die Frage entgegen, in 
welcher äußeren Form die carcinomatösen Epithelien in 
das Granulationsgewebe eindringen. 

Diese Frage könnte, nachdem wir schon die Thatsache des Ein- 
dringens erkannt haben, als überflüssig erscheinen. Sie ist es in- 
dessen nicht, wie spätere Betrachtungen uns zeigen werden. 

Wenn wir im Allgemeinen von Wachsthum des Carcinoms 
sprechen, so haben wir in Bezug auf die Epithelien zwei Vorgänge 
scharf von einander zu unterscheiden. 1) Das Vordringen der Epi- 
thelien in das Granulationsgewebe, also die Verbindung von Epithe- 
lien mit dem Bindegewebe, dasselbe also, was wir früher als »desmo- 
epitheliales Wachsthum« bezeichnet haben. 2) Die Vermehrung der 
Epithelien an Ort und Stelle durch Zelltheilung, oder das »rein epi- 
theliale Wachsthum«, wie wir es früher genannt haben. 

Je nachdem der eine oder der andere Vorgang beim Wachsthum 
des Carcinoms vorherrscht, muss die Lagerung der Zellhaufen im 
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Bindegewebe verschieden sein und zwar müssen hier naturgemäß 
dieselben Gesetze gelten, die ich früher entwickelt habe. 

Wo ein rein epitheliales Wachsthum vorherrscht, müssen die 
Epithelhaufen mit konkaven Flächen gegen das Bindegewebe abge- 
setzt sein, es resultiren also auf dem mikroskopischen Schnitte ein- 
fache oder zusammengesetzte Kreisformen der Epithelhaufen, also 
das ausgesprochene Bild der alveolären Carcinome. 

Wo das desmoepitheliale Wachsthum vorherrscht, mtissen 
schmale Epithelzüge mit geraden oder bei noch stärkerem 
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Carcinoma simplex mammae. (Alk. Ham.) 
a Stroma. b Krebszapfen. c einzelne Krebszellen. d Bintgefäß. ¢ kleinzellige Infiltration 
des Stromas. Vergr. 200. Nach Zırorer's Fig. 317. 


Betonen des rein desmoiden Wachsthums konkaven Begrenzungs- 
flächen resultiren. Da nun aber die carcinomatösen Epithelien 
nicht eine geschlossene und in sich allseitig zusammenhängende Masse, 
wie das normale Epithel, sondern isolirte Zellhaufen bilden, so muss 
nothwendiger Weise dieser Charakter beim desmoepithelialen Wachs- 
thum noch stärker zum Ausdruck kommen und zahlreiche kleine 
längliche schmale Epithelherde entstehen, die in den 
höchsten Graden dieses Wachsthums nur aus einigen we- 
nigen und schließlich nur aus einzelnen Epithelzellen be- 
stehen. Dann ist die Grenze zwischen Epithelzellen und Binde- 
gewebe vollkommen verwischt und Epithelzellen und Bindegewebs- 
zellen erscheinen kraus durch einander gemischt. 
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Die beiden Arten des Wachsthums der Carcinome mögen die 
beiden ZIEGLER’s allgemeiner Pathologie entnommenen Zeichnungen 
illustriren (Fig. 31 und 32). In dem zweiten, einem Adenocarcinoma 
fundi uteri, herrscht das rein epitheliale Wachsthum mit konvexen 
Begrenzungsflächen der Epithelhaufen vor, im ersten die langge- 
streckten kleinen Zellnester mit geraden oder konkaven Begrenzungs- 
flächen. 
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Adenocarcinoma fundi uteri. a Stroma. b Krebszapfen. c isolirte Krebszellen. Vergr. 150. 
Nach Zıecrer’s Fig. 316. 


Dass die konkaven Begrenzungsflächen wirklich ein Zeichen für 
das desmoepitheliale Wachsthum sind, oder beim Carcinom der Aus- 
druck für das Eindringen der Epithelzellen in das Bindegewebe, 
das zeigt uns die Überhäutung granulirender Wundflächen durch 
normales Epithel. Überall weist das in das Granulationsge- 
webe eindringende normale Epithel konkave Begrenzungs- 
linien auf!) 


1) Wie auf pag. 309 aus einander gesetzt, entstehen konkave Begrenzungs- 
linien des Epithels auch beim rein desmoiden Wachsthum. Es zeigt sich also, 
dass bei verschiedenen Wachsthumsvorgängen dieselben Bilder entstehen können. 
Die Gestalt der Begrenzungsflächen weist aber tiberall auf das Massenverhältnis 
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In Fig. 33 ist die Abbildung eines mikroskopischen Schnittes 
wiedergegeben, den ich von der Überhäutung einer granulirenden 
Bubowunde gewonnen habe. Bei a schiebt sich das Epithel 
über die Oberfläche des Granulationsgewebes, überall von 
konkaven Linien begrenzt, die auch deutlich an den tiefer 
liegenden Epithelzapfen 55) ausgeprägt sind, während bei ccc 
schon konvexe Begrenzungslinien vorherrschen, als sicheres 
Zeichen, dass hier in den in die Tiefe vorgedrungenen Epithelzapfen 
schon ein rein epitheliales Wachsthum stattgefunden hat, das die 
konkaven Linien in konvexe umgestaltet hat. 
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Das Gleiche gilt für das Wachsthum des Carcinoms. 
Uberall, wo wir in der Peripherie des Carcinomknotens langgestreckte 
von geraden und konkaven Linien begrenzte Epithelhaufen finden, 
ist es ein Zeichen dafür, dass die Epithelzellen in das Binde- 
gewebe vorgedrungen sind, dass ein Wachsthum des Carci- 
noms stattgefunden hat, das man vielleicht »progressives« 
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von Bindegewebe und Epithel hin. Sowohl beim rein desmoiden Wachsthum, 
wie auch beim Eindringen des Epithels in Granulationsgewebe befindet sich 
das Bindegewebe im Massenübergewicht. Daher seine konvexen Begrenzungs- 
linien. Es sind dabei die Zeitverbältnisse des Wachsthums irrelevant, ob das 
Bindegewebe zuerst vorhanden ist und nachträglich Epithel hineinwächst (Über- 
häutung des Granulationsgewebes), oder das Epithel schon vorhanden ist, wenn 
die Wachsthumsvorgänge im Bindegewebe sich etabliren (rein desmoides Wachs- 
thum), das Resultat ist dasselbe. So lange die Bindegewebsmassen den Epithel- 
massen überlegen sind (immer unter Berücksichtigung der Grüße der gegen- 
seitigen Grenzfläche), müssen konkave Begrenzungsflächen der Epithelien ent- 
stehen, im entgegengesetzten Falle konvexe. 
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nennen könnte, im Unterschied zu dem durch die konvexen Begren- 
zungslinien gekennzeiehneten rein epithelialen Wachsthum, das als- 
dann als »expansives« zu bezeichnen wäre, weil es durch Proli- 
feration der Epithelien nur eine Vergrößerung und somit 
räumliche Ausdehnung der Epithelhaufen an derjenigen 
Stelle bewirkt, wohin diese durch das progressive Wachsthum ge- 
langt sind. 

Nicht bei allen Carcinomen und nicht überall in dem einzelnen 
Carcinom verbindet sich das progressive Wachsthum mit dem ex- 
pansiven in gleichem Male. Die Cancroide und Skirrhen haben 
wesentlich ein progressives Wachsthum, die blumenkohlartigen und 
weichen Krebse ein stark ausgeprägtes expansives. 

Die stärkste Vergrößerung des Krebses muss da vor- 
handen sein, wo neben dem progressiven auch das expan- 
sive Wachsthum deutlich ausgesprochen ist, wo also kleine 
schmale Herde — zumeist in der Peripherie des Krebses — mit 
großen runden alveolären Epithelhaufen im Inneren der Geschwulst 
zusammen vorkommen. Hier wächst der Tumor nicht nur in der 
Peripherie, das benachbarte Gewebe infiltrirend und zerstörend, son- 
dern auch im Inneren durch rein epitheliales Wachsthum. Das sind 
klinisch die bösartigsten Carcinome. 


Wir haben bisher angenommen, dass in der Peripherie des 
wachsenden Carcinoms sich stets die bekannte Infiltrations- 
zone befindet, die sich als neugebildetes Granulationsgewebe cha- 
rakterisirt, welches das vorherbestehende Gewebe schon zum großen 
Theil zerstört hat, so dass das Eindringen der Epithelien nicht in 
das alte Gewebe, sondern in das neugebildete statt hat. 

Diese Infiltrationszone fehlt — wie darin die meisten 
Autoren übereinstimmen — nicht selten vollkommen. Alsdann 
grenzt das carcinomatöse Gewebe (Epithelien und neugebildetes 
Bindegewebe) direkt an die unveränderte oder nur leicht zellig in- 
filtrirte Nachbarschaft (Cutis propria, subeutanes Gewebe, Musku- 
latur etc.) Dieser Status wird erreicht, wenn die carcinomatüsen 
Epithelien in die Infiltrationszone eingedrungen sind und diese voll- 
kommen durchsetzt haben, ohne dass sich weiter peripherwärts eine 
neue Infiltrationszone gebildet hat. 

Indessen könnte doch der Wachsthumsmodus vielleicht auch ein 
anderer sein. Es wäre denkbar, dass die Epithelien in das 
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normale Gewebe eingedrungen wären, und nun erst um die 
eingedrungenen Epithelien herum, gewissermaßen als Reaktion, sich 
Bindegewebe neu gebildet hätte. Wenn dies der Fall wäre, müsste 
dieses Stadium des Wachsthums auch mikroskopisch aufgefunden 
werden, d. h. man müsste in der Peripherie des Carcinoms 
Stellen finden, wo im unveränderten Gewebe Epithelhaufen 
liegen. 

Nachdem ich meine Untersuchungen über das Carcinom vor 
mehreren Jahren begonnen hatte, glaubte ich lange Zeit hindurch 
das Vordringen der Carcinomepithelien in unverändertes Gewebe aus- 
schließen zu sollen, da ich trotz sorgfältigster Untersuchung und ob- 
gleich ich viele Hunderte von Schnitten daraufhin speciell durch- 
mustert hatte, niemals Epithelien in wirklich unverändertem Gewebe 
finden konnte. Den Widerspruch mit den Befunden anderer Autoren 
glaubte ich daraus erklären zu sollen, dass ich speciell an Haut- 
carcinomen arbeitete, bei denen das dem Carcinom benachbarte Ge- 
webe (Cutis propria und Subcutis) durch seine eigenartige histologische 
Struktur jede Veränderung in progressiver Richtung, im Speciellen 
geringfügige zellige Infiltration und Gewebsneubildung mit Sicherheit 
erkennen lässt, während das bei nicht durch elastische Fasern oder 
Fettzellen so gut charakterisirtem, zumal bei zellreicherem Binde- 
gewebe, wie es in den gesammten inneren Organen und der Sub- 
mucosa vorkommt, eben durchaus nicht in dem Grade möglich ist; 
dass daher von den betreffenden Forschern geringfügige Bindegewebs- 
veränderungen übersehen sein möchten. Die Ansicht, dass die zellige 
Infiltration nie fehle, wenn sie auch manchmal nur in sehr geringem 
Grade vorhanden und schwer zu konstatiren sei, besitzt zudem ja 
auch Vertreter in der Litteratur. 

Ich habe indessen bei fortgesetzten Untersuchungen von Haut- 
carcinomen, wenn auch nur als seltene Ausnahme, in vollkom- 
men unverändertem Cutisgewebe Carcinomepithelien kon- 
statiren können, deren Lage in der Cutis propria durch die Fär- 
bung der elastischen Fasern, denen sie unmittelbar angrenzten, sicher- 
gestellt wurde. 

Daraufhin habe ich die Ansicht, dass die Carcinomepithelien nur 
in das neugebildete Bindegewebe der »Grenzzone« einzudringen ver- 
möchten, aufgeben müssen, wenn auch dadurch an der Thatsache, 
dass dieser Wachsthumsmodus der regelmäßige und durchaus häufigste 
ist, nichts geändert wird. 

Für die Auffassung der Histogenese der Carcinome sind aber 
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diese, wenn auch sebr seltenen Ausnahmen von groBer Bedeutung, 
wie wir später sehen werden. 

Die wenigen Schnitte, in denen ich diese Ausnahmen konstatirt 
habe, entstammen einem ziemlich rasch wachsenden Peniscarcinom, 
das ich durch Amputation des Penis gewonnen hatte, und einem 
Careinom der unteren Lippe mit Carcinommetastasen in den regionären 
Lymphdrüsen, das ich der Güte des Herrn Privatdocenten Dr. HAASLER 
verdanke. 

Bei beiden war neben einer großalveolaren Struktur in den 
älteren Geschwulstpartien ein starkes progressives Wachsthum in 
der Peripherie der Geschwulst zu konstatiren. Die Carcinomepi- 
thelien zeigten einen hohen Grad von Anaplasie; Stachelpanzer und 
Epithelfaserung fehlte vollkommen und von einer Cylinderzellenschicht 
und einer Grenzmembran war in den peripheren Partien nichts zu 
konstatiren. Es handelte sich also um relativ bösartige Carci- 
nome mit hobem Grad von Anaplasie der Epithelzellen, auf 
den ich das Eindringen der Epithelzellen in das normale 
unveränderte Cutisgewebe zurückzuführen geneigt bin. 

Ich habe in den Abschnitten tiber Epitheliophilie und Desmo- 
philie der Carcinomzellen ausgeführt, dass in Folge der Veränderung 
dieser beiden Eigenschaften gegenüber dem normalen Epithel eine 
größere Beweglichkeit der Carcinomzelle resultiren musste. Wäh- 
rend auf das normale und wenig anaplastisch veränderte 
Epithel (etwa der Cancroide) nur das in Proliferation befind- 
liche Bindegewebe eine anziehende Wirkung ausübt, muss 
hier die Annahme Platz greifen, dass auf die hochgradig 
anaplastisch veränderten und leichter beweglichen Carei- 
nomepithelien auch das unveränderte Bindegewebe an- 
ziehend wirken kaun. | 

Diese Annahme erhält auch dadurch eine Stütze, dass wir bei 
den Carcinommetastasen, bei denen die Anaplasie der Epithelien fast 
immer bedeutend größer ist, als in dem primären Carcinom, ein 
Vordringen der Epithelien in das unveränderte Gewebe viel häufiger 
vorkommt. Ich erinnere nur an die Metastasen in der Lunge, 
bei denen die Carcinomepithelien in die pleuralen Lymph- 
gefiBe eingedrungen sein können, derart, dass ganze Lymph- 
gefäßpartien von ihnen gewissermaßen injicirt erscheinen, ohne dass 
dort eine bindegewebige Wucherung vorangegangen ist. 

Diese Erscheinung ist doch nicht anders zu erklären, als dass 
die Wandungen der pleuralen Lymphgefäße eine anziehende Wirkung 
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auf die Carcinomzellen ausgeübt haben, der diese auf Grund ihrer 
leichten Beweglichkeit Folge leisten konnten. Ebenso glaube ich 
auch das Eindringen der Carcinomepithelien in unveränderte Cutis 
auffassen zu sollen. 

Dass aber das Eindringen der Carcinomepithelien in die normale 
Catis propria so selten stattfindet, erklärt sich ungezwungen aus dem 
festen Filz der Cutis und den engen, selbst durch Asphalt-Terpentin 
schwer zu injicirenden Lymphspalten. Es erklärt sich weiterhin 
daraus die Seltenheit, mit der Hautcarcinome, insbesondere 
die oberflächlichen, nicht in das subeutane Gewebe durchbrechenden 
Carcinome, in die regionären Lymphgefäße metastasiren. 
Denn nur, wenn die Carcinomepithelien in die Lymphbahnen ge- 
langen, ist eine Metastase der Lymphdrüsen möglich. 

Weiterhin erklärt sich aber auch die mehrfach erwähnte 
Thatsache, dass die Metastasen stets einen höheren Grad 
der Anaplasie der Epithelzellen als die primäre Geschwulst 
aufweisen. Denn nur die hochgradig anaplastischen Epithelzellen 
können in normales Gewebe und in die Lymphspalten eindringen 
und metastasiren. Da aber die Epithelien der Primärgeschwulst, wie 
ich früher ausführte, häufig einen sehr verschiedenen Grad von Ana- 
plasie aufweisen, so ist es selbstverständlich, dass die Epithelien der 
Metastasen anaplastischer sein müssen, als die der Muttergeschwulst 
in Summa. 

Aus dem Eindringen der Carcinomepithelien in normales Gewebe 
und aus der Metastasirung dürfen wir also einen hohen Grad von 
Anaplasie der Carcinomepithelien erschließen, der zufolge schon 
normales Gewebe anziehend auf die Carcinomepithelien wirkt. Die 
Desmophilie der Carcinomzellen, deren Änderung wir Eingangs (siehe 
pag. 319) nur aus dem loseren Zusammenhang der Epithelien mit 
dem Bindegewebe erschließen konnten, erhält hier seine Charakteri- 
sirung: Der »Desmotropismus«, die Fähigkeit vom Bindegewebe an- 
gezogen zu werden, ist bei den Carcinomepithelien erhöht, während 
die »Desmoarme« !), die Fähigkeit mit dem Bindegewebe eine feste 
Verbindung einzugehen, herabgesetzt oder sogar aufgehoben ist. 

Die Careinomzelle ist in Folge ihrer veränderten Des- 
mophilie fähig, in normales Bindegewebe einzudringen, 
ohne dass sie indessen, wie die normale Epithelzelle, eine 
feste Verbindung mit dem Bindegewebe eingeht. 


!) Siehe pag. 257. 
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Darauf beruht die Metastasirung des Epithels. Dass diese 
Metastasirung nicht möglich wäre, wenn nicht auch die Carcinom- 
epithelien nur lose unter einander zusammenhingen, wenn nicht auch 
ihre Epitheliophilie oder vielmehr ihre Epithelioarme bedeutend 
herabgesetzt wäre, darauf sei noch besonders hingewiesen. 

Durch Annahme der veränderten Epithelio- und Desmo- 
philie der Carcinomepithelien können wir also Wachsthum 
und Metastasirung der Carcinomepithelien befriedigend er- 
klären. 

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, wie weit wir 
auf Grund der bisherigen Betrachtung im Stande sind, das Causalitäts- 
verhältnis zwischen epithelialen und bindegewebigen Processen zu 
erkennen. 


4. Das Causalitätsverhältnis der epithelialen und bindegewebigen 
Processe im Carcinom. . 

Die wichtigste Frage, die sich nach den bisherigen Betrachtungen 
aufdrängt, betrifft das Verhältnis zwischen Bindegewebs- und Epithel- 
wucherung. Welches ist das Primäre? Diese Frage hat auch bei 
den »gutartigen« epithelialen Geschwülsten und Erkrankungen der 
Haut mit physiologischem Wachsthumstypus ihre Berechtigung. Da 
aber bei diesen gewöhnlich beide Vorgänge zeitlich und örtlich mit 
einander verbunden sind, so liegt die Möglichkeit, eine etwaige 
gegenseitige Causalität aus den Veränderungen selbst zu erkennen, 
nicht vor. Anders ist es bei den Carcinomen. Sind auch im aus- 
gebildeten Carcinomgewebe beide Vorgänge so eng mit einander 
verknüpft, dass aus seinem Studium eine Erkenntnis der Causalität 
zu gewinnen als ausgeschlossen erscheint, so haben wir doch in der 
Infiltrationszone in der Peripherie des Carcinomknotens einerseits 
und in dem Eindringen carcinomatöser Epithelien in normales Gewebe 
andererseits beide Processe isolirt, also dass eine Erkenntnis ihrer 
causalen Beziehungen möglich erscheint. 

Die Infiltrationszone entsteht früher, bevor die Epithelien in sie 
eindringen. Man könnte versucht sein, hieraus ein causales Verhältnis 
derart abzuleiten, dass sie eine conditio sine qua non für das Wachs- 
thum des Carcinoms selber sei. Dem widerspricht aber die That- 
sache, dass carcinomatöse Epithelien in vollkommen normalem Gewebe 
gefunden werden. Wenn also ein causales Verhältnis überhaupt 
existirt, so kann es daher nur darin bestehen, dass durch die carci- 
nomatösen Epithelien die zellige Infiltration und somit das 
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bindegewebige Stroma des Carcinoms hervorgerufen wer- 
den, dass also das Primäre die Carcinomepithelien, das 
Sekundäre das bindegewebige Stroma ist. 

Das wird zur Gewissheit, wenn wir die Metastasen, in denen 
nach dem Eindringen der carcinomatüsen Epithelien in normales 
Gewebe erst nachträglich das bindegewebige carcinomatöse Stroma 
neugebildet wird, berticksichtigen'). Wenn wir überhaupt die Meta- 
stasen als durch Verschleppung der carcinomatösen Epithelien ent- 
standen auffassen wollen, so ist auch der Schluss, dass die carci- 
nomatösen Epithelien die Ursache der sich dort bildenden binde- 
gewebigen Zellinfiltration und der Bindegewebsneubildung sind, 
nothwendig. 

Freilich liegt ja theoretisch noch die Möglichkeit vor, dass ein 
causaler Zusammenhang zwischen Bindegewebe und Epithelwachsthum 
gar nicht vorhanden ist, sondern dass beide einem dritten unbekannten 
Faktor die Entstehung verdanken. Gesetzt den Fall, so müsste doch 
dieser dritte Faktor an die Epithelien gebunden sein, denn ohne 
Epithelien entsteht kein Carcinom, es entsteht auch nirgends bei 
carcinomatösen allein für sich eine bindegewebige Proliferation, der 
man eine Ähnlichkeit mit dem carcinomatösen Bindegewebe zu- 
sprechen könnte, und etwaige entzündliche regionäre Lymphdrüsen- 
gnschwellungen obne Epithelentwickelung, wie man sie so häufig bei 
ulcerirten Krebsen findet, wird wohl Niemand in dieser Weise deuten 
wollen. 

Es würde also bei der vollkommenen Unkenntnis dieses dritten 
Faktors, der zudem in irgend einer Weise an die Epithelien selbst 
gebunden sein müsste, vorläufig nur Zeitverschwendung sein, ihn in 
Rechnung zu stellen. Wir sagen daher besser und kürzer, dass 
die carcinomatösen Epithelien selbst die Bildung des carci- 
nomatösen Bindegewebes verursachen. 

Kehren wir nach Feststellung dieses Causalitätsverhältnisses noch 
einmal zu den histologischen Verhältnissen des wachsenden Carcinoms 
in seinem gewöhnlichen Typus zurück. 


1) Nach HANSEMANN lässt sich besonders deutlich an jungen Metastasen 
nachweisen, dass sie in den ersten Anfängen kein neugebildetes Stroma be- 
sitzen (Die mikroskopische Diagnose der bösartigen Geschwiilste. Berlin 1897. 
pag. 118). Siehe auch JENNY, Archiv f. klin. Chir. Bd. 51 und Beiträge zur 
Lehre vom Carcinom. Inaug.-Diss. Zürich 1895, und Hanau (Übertragungen 
von Carcinom. LANGENBECK’s Archiv. Bd. 39. Heft 3, und Fortschritte der 
Medicin. 1889. Nr. 9). 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIIL 22 
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In der Peripherie finden wir die Zone der kleinzelligen Infil- 
tration, als erstes Stadium des neugebildeten carcinomatösen Binde- 
gewebes, das zum bindegewebigen Stroma des Carcinoms wird, sobald 
die carcinomatösen Epithelien in dasselbe eingedrungen sind. Dabei 
und noch im weiteren Verlauf ändert sich nun der Charakter des 
Bindegewebes. Aus dem kleinzelligen Granulationsgewebe, dass es 
Anfangs war, wird allmählich ein mehr oder minder ausgesprochen 
fibrilläres Bindegewebe, das im Skirrhus sogar direkt als zellarmes 
festes Narbengewebe bezeichnet werden kann. 

Auf Konto der Einwirkung der carcinomatösen Epithelien hätten 
wir also nicht nur die Entwickelung eines jungen Granulationsgewebes 
aus normalem Bindegewebe, sondern auch die Rückentwickelung dieses 
Granulationsgewebes zu fibrillärem Gewebe zu setzen. Die Carci- 
nomepithelien haben also auf das normale Gewebe eine 
ähnliche Wirkung, wie wir sie von zahlreichen organisir- 
ten Giften kennen. Der Tuberkelbacillus ruft im Anfang einer 
Giftwirkung auf das Gewebe ein junges Granulationsgewebe hervor, 
das allmählich fibrillärer wird und in ausgesprochenen Fällen, ebenso 
wie das Bindegewebe des Skirrhus, sklerosirt (Lupus selerosus). 
Auch der Verlauf der syphilitischen Gewebserkrankungen zeigt das- 
selbe: im Beginn wird überall junges zellreiches Gewebe gebildet, 
das sich allmählich in fibrilläres oder gar Narbengewebe umwandelt. 

Ohne eine Erklärung für diese Bindegewebsentwickelung der 
Granulationsgeschwillste zu geben, stelle ich sie doch mit der der 
Carcinome in Parallele und entkleide dadurch die Bindegewebs- 
entwickelung beim Carcinom des Merkwürdigen, das man etwa in 
ihr finden könnte. 

Überhaupt dürfte ein Vergleich zwischen den Granu- 
lationsgeschwülsten und dem Carcinom zu einer richtigen 
Werthschätzung von Epithel und Bindegewebe des Carci- 
noms beitragen: ebenso wie die Tuberkelbacillen durch ihre Um- 
satzstoffe einen Reiz auf normales Gewebe ausüben, dem zufolge 
bindegewebige Proliferation, id est das tuberkulöse Gewebe entsteht, 
ebenso dürfen wir das careinomatöse Bindegewebe als durch den 
Reiz entstanden annehmen, den die carcinomatösen Epithelien auf 
das normale Bindegewebe austiben. Ebenso wie die Tuberkelbacillen 
sich in dem durch sie hervorgerufenen tuberkulösen Gewebe ver- 
mehren können oder auch in ihm zu Grunde gehen, ebenso die 
Careinomepithelien im »Carcinom«. Ebenso wie durch Verschleppung 
der Tuberkelbacillen an dem Verschleppungsort wiederum. tuberkulöses 
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Gewebe entsteht, ebenso bilden sich bindegewebige Wucherungen 
dort aus, wohin die Carcinomepithelien durch Metastase hingelangen, 
id est metastatisches Carcinom. Ebensowenig wie die Tuberkel- 
bacillen und ihre Toxine das normale Gewebe direkt zer- 
stören, sondern erst indirekt durch die bindegewebige Neu- 
bildung, die sie hervorrufen, ebensowenig zerstören die 
Carcinomepithelien das normale Gewebe, sondern das carci- 
nomatöse Bindegewebe ist es, welches das Gewebe, in dem 
es entsteht, zerstört, während die Carcinomzellen, wenn überhaupt, 
so doch nur einen sehr geringen auflösenden Einfluss auf das nor- 
male Gewebe, mit dem sie in direkte Berührung kommen, haben. 
Ich habe schon früher darauf hingewiesen, dass die zellige Infiltra- 
tionszone zum großen Theil das vorherbestehende Gewebe vernichtet, 
bevor die Carcinomepithelien hineingelangen. Wenn aber Theile 
desselben (besonders starke elastische Fasern) verschont bleiben, so 
persistiren diese auch weiter, nachdem die Carcinomepithelien in die 
Infiltrationszone eingedrungen sind und wir finden sie alsdann im 
ausgebildeten Carcinom theils im fibrillären Reticulum, theils von 
Epithelien rings umschlossen wieder, allwo sie, wie es scheint lange 
Zeit, sich unverändert halten können. 

Ebenso wie wir von einer Allgemeinwirkung der Tuberkel- 
bacillen auf den Gesammtorganismus durch Übertritt der Tuberkel- 
bacillen oder deren Toxine in die Blutmasse sprechen, ebenso dürfen 
wir annehmen, dass die Krebskachexie durch Übertritt von Carcinom- 
epithelien oder deren Umsatzstoffe in den Säftestrom veranlasst wird. 

Will man daher in teleologischer Auffassung in der lokalen 
Tuberkulose einen Vorgang erblicken, durch den der Organismus sich 
gegen eine Allgemeininfektion schützt, so hat man dasselbe Recht, 
in gleicher Weise das lokale Carcinom aufzufassen. 

Gleichnisweise gesprochen sind also die Carcinomepithelien 
Parasiten mit dem Charakter von Zellen, oder besser ausge- 
drückt, sie haben auf den Organismus dieselben Wirkungen wie 
Parasiten, sie stehen zu ihm in einem gleichen Verhältnis. 

Während wir nun aber annehmen, dass die Carcinomepithelien 
auf das normale Gewebe einen Reiz zur Proliferation ausüben, sehen 
wir, dass mit dem Eindringen der Carcinomepithelien in das neuge- 
bildete Gewebe diese Proliferation aufhört und das neugebildete 
Gewebe regressiv sich zum mehr oder minder stark fibrillären Gewebe 
umwandelt. Die Wirkung der Carcinomepithelien auf normales Ge- 
webe ist also eine ganz verschiedene von derjenigen, die sie auf das 

22% 


334 Ernst Kromayer 


neugebildete carcinomatöse Gewebe ausüben. Wir haben zwar, wie 
ich vorher ausgeführt habe, auch bei dem Gewebe der Granulations- 
geschwülste denselben Verlauf, aber der Übergang von zellreichem 
Granulationsgewebe in fibrilläres Gewebe ist dort ein ganz allmäh- 
licher, während bei dem Careinom dieser Übergang örtlich ein viel 
rascherer ist und zeitlich geknüpft ist an das Eindringen der Carci- 
nomepithelien in die kleinzellig infiltrirte Randzone. Das muss noth- 
wendiger Weise zu einigem Nachdenken veranlassen: die Carcinom- 
epithelien üben also durch ihr Eindringen gewissermaßen 
einen beruhigenden Einfluss auf das Granulationsgewebe 
der Randzone aus. 

Dieser Vorgang ist nicht ohne Analogie. 

Wir wissen, dass das wuchernde Granulationsgewebe 
offener Wunden, sobald es vom Epithel überhäutet wird, 
in seinem ferneren Wachsthum aufgehalten wird und sich 
allmählich zu fibrillärem Gewebe umwandelt. Nun könnte 
ja freilich dieses Verbalten des Granulationsgewebes 80 gedeutet 
werden, dass die Wirkung der Epithelüberkleidung nur die des 
Schutzes gegen äußere Reize ist, dessen zufolge das Wachsthum des 
Granulationsgewebes einfach aufhöre. Ohne die äußere Schutzwirkung 
der Epithelüberkleidung leugnen zu wollen, muss man doch noch 
eine specifische Wirkung der Epithelien auf das Granu- 
lationsgewebe annehmen. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigt, wie ich gefunden habe, auf Querschnitten durch die Überbäu- 
tungsränder granulirender Wunden, dass das Granulationsgewebe 
unmittelbar unter und in nächster Umgebung des Epithels einen vor- 
geschritteneren fibrillären Charakter besitzt, als das tiefer und weiter 
vom Epithel wegliegende Granulationsgewebe. Das ist um so merk- 
würdiger, als doch das nach oben liegende mit dem Epithel in 
direkte Berührung kommende Granulationsgewebe das im Alter jüngste 
ist, somit am wenigsten fibrillären Bindegewebscharakter zeigen sollte. 
Ganz sicher wird aber meines Erachtens der specifische Einfluss des 
Epithels dadurch gestellt, dass der fibrilläre Charakter des Binde- 
gewebes auch überall hin die in die Tiefe des Granulationsgewebes 
eindringenden Epithelzapfen begleitet und dadurch erkennen lässt, 
dass er von einer specifischen Wirkung der Epithelien selbst ab- 
hängig ist. 

Ebenso wie die normalen Epithelien in gewöhnliches 
Granulationsgewebe einwandernd auf dasselbe einen be- 
ruhigenden Einfluss ausüben, ebenso die carcinomatösen 
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Epithelien einwandernd in das carcinomatise Granulations- 
gewebe der Randzone. 

Während also die Carcinomepithelien auf das normale 
Gewebe die Wirkung von Parasiten ausüben, verhalten sie 
sich dem carcinomatösen Granulationsgewebe gegenüber 
wie Epithelien. 

Aus dieser Doppelrolle der Carcinomepithelien erklärt sich aber 
weiterhin eine meiner Meinung nach charakteristische Eigenthüm- 
lichkeit der Carcinome, dass nämlich die Gesammtmasse der 
Carcinomgeschwulst selten eine sehr beträchtliche wird, 
wenigstens im Vergleich zu der Gesammtmasse des Ge- 
webes, an Stelle dessen sich das Carcinom gesetzt hat, 
während im Unterschiede dazu Fibrome, Lipome, aber auch Papillome 
eine fast ins Ungemessene gehende Größe erreichen können. Das 
Carcinom wächst eben nicht aus sich selbst heraus. Nachdem die 
Careinomepithelien in die Randzone eingedrungen sind, findet wohl 
wesentlich nur noch ein rein epitheliales Wachsthum statt, das ich 
'siehe pag. 326) als »expansives< bezeichnet habe, nicht aber eine 
weitere Neubildung von Granulationsgewebe, wie in der Randzone 
und somit auch nicht eine eigentliche Vermehrung des bindegewebigen 
Stromas. Denn die Carcinomepithelien spielen dem carcinomatösen 
bindegewebigen Stroma gegenüber nicht die Rolle von Parasiten, sie 
rufen in ihm nicht mehr von Neuem Bindegewebsproliferation und 
Zellinfiltration wie im normalen Gewebe hervor, sondern im Gegen- 
theil, sie wirken beruhigend darauf; daher kann eine Neubildung 
carcinomatösen Bindegewebes aus dem Carcinom selber heraus nicht 
erfolgen'), eine Neubildung von carcinomatösem Bindegewebe 
kann nur dort entstehen, wo die carcinomatösen Epithelien 
im normalen Bindegewebe Zellinfiltration und Bindegewebs- 
proliferation erzeugen, also nur an den Berührungsstellen 
von Carcinom und normalem Gewebe. Das ist also der Grund 
für das Tiefenwachsthum der Carcinome. Das normale Ge- 
webe ist dieconditio sine quanon für dasjenige Wachsthum 
des Carcinoms, das ich als progressives bezeichnet habe. 
Nur in dem normalen Gewebe entsteht das carcinomatöse 
bindegewebige Stroma und somit das Carcinom. 


1) Das lässt sich gegenüber einer etwaigen direkt entgegengesctzten Be- 
hauptung natürlich schwer oder tiberhaupt nicht aus der Histologie des Carci- 
noms heraus beweisen. Indessen glaube ich, dass diese theoretische Schluss- 
folgerung mit den histologischen Befunden durchaus übereinstimmt. 
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5. Ribbert’s Carcinomtheorien vom entwickelungsmechanischen 
Standpunkt betrachtet. 

Ich könnte das Kapitel tiber die Entwickelungsmechanik des 
Careinoms schließen, wenn ich nicht die Verpflichtung fühlte, auf 
Grund der neugewonnenen Gesichtspunkte die in letzter Zeit so eifrig 
diskutirten neuen Theorien RIBBERT’s tiber Entstehung und Wachs- 
thum der Carcinome zu beleuchten. Es kann mir freilich nicht ein- 
fallen, alles Das, was RIBBERT und seine Schtiler zur Begründung 
dieser Theorien vorgebracht haben, kritisch zu besprechen, zumal 
das in ausführlicher Weise von HANSEMANN und noch kürzlich wieder 
von Hauser!) geschehen ist. Ich will mich daher auf die beiden 
Kardinalpunkte der RıBBERT’schen Lehre beschränken. Diese er- 
blicke ich in Folgendem: 

1. Die Carcinomepithelien entstehen nach RIBBERT da- 
durch, dass im ersten Beginn des Processes Bindegewebe 
in das Epithel eindringt und einzelne Epithelzellen aus dem 
allgemeinen Zellverbande loslöst, dienun in das wuchernde 
Bindegewebe verlagert dadurch eine neue unbegrenzte Pro- 
liferationsfähigkeit erlangen und zu Carcinomepithelien 
werden sollen. 

HANSEMANN und HAUSER haben schon darauf hingewiesen, dass 
die Bilder, die RiBBERT zur Illustrirung dieses Processes in seiner 
ersten Arbeit giebt, sich ebenso auch beim ausgebildeten Carcinom 
finden, wie ich es auch auf pag. 323 ausgeführt habe. RIBBERT 
muss daher, wenn er seine Deutung des ersten Beginnes des 
Carcinoms aufrecht erhalten will, nachweisen, dass die 
- Bilder beim ausgebildeten Carcinom auf dieselbe Weise 
entstehen, .dass also auch dort. nicht das Epithel in das Binde- 
gewebe, sondern umgekehrt das Bindegewebe in das Epithel dringt. 
So lange dieser Nachweis nicht geführt ist, liegt kein Grund vor, 
dieselben Bilder im Beginn des carcinomatüsen Processes in gerade 
entgegengesetzter Weise zu deuten. 

Aber abgesehen davon, ist die Annahme, dass Bindegewebe 
zwischen die Epithelzellen eindringen und diese (trotz ihrer starken 
Epitheliophilie) aus einander zu reißen und zu isoliren vermöge, für un- 
sere gesammten patho-histologischen Anschauungen so fremd und jeder 
Analogie bar, dass nur absolut beweisende und auf eine andere Art 
nicht zu deutende Bilder erst zu einer solchen Annahme berechtigen. 


1; Centralblatt f. allg. Pathol. 1895. Heft 6. 
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Wenn wir umgekehrt zur Annahme eines Eindringens des Epi- 
thels in das Bindegewebe gelangt sind, so fundirt sich doch diese 
Annahme auf der Desmophilie der Epithelzellen, die weitläufig von 
mir begründet worden ist. Von einer analogen Epitheliophilie des 
Bindegewebes, die doch die einzige Grundlage für dieses angenom- 
mene Eindringen des Bindegewebes in das Epithel bilden könnte, 
dürfte wohl kaum ein Beispiel in unserer gesammten Pathologie 
aufzufinden sein. Jedenfalls, wenn eine solche Epitheliophilie auch 
zu begründen wäre, so ist es bisher nicht geschehen, und die An- 
nahme RIBBERT’s vom Eindringen des Bindegewebes ins 
Epithel beim Beginn des Carcinoms ist somit vorläufig 
durchaus willkürlich. 

Ganz unabhängig hiervon ist die Frage, ob schon der erste Be- 
ginn des Carcinoms charakterisirt ist durch isolirte Epithelhaufen im 
Bindegewebe — wie ich es an einem kleinen warzenähnlichen Ge- 
bilde der Nase einer alten Frau, das ich nach dem histologischen 
Befund als beginnendes Carcinom ansprechen möchte, gesehen habe, 
oder ob beim ersten Beginn vorwiegend oder ausschließlich ein 
Tiefenwachsthum der noch im allgemeinen Zusammenhang gebliebenen 
Epithelien stattfindet. Diese Fragen sind meines Erachtens sekundär 
und, selbst wenn sie entschieden werden könnten, durchaus nicht 
geeignet, das Carcinom unserem Verständnis näher zu bringen. 

Wenn ich nun auch den Versuch RıBBErT’s, die Entstehung der 
Carcinomepithelien zu erklären, ftir fehlgeschlagen halte, so hat er 
doch das Gute gehabt, die Aufmerksamkeit der Pathologen wieder 
auf das Bindegewebe des Carcinoms gelenkt zu haben, im Speciellen 
auf die Vorgänge im Bindegewebe vor der Entstehung des 
Carcinoms, die der klinischen Erfahrung nach von größter 
Bedeutung für die Entstehung des Carcinoms oder vielmehr 
der Anaplasie der Epithelien sein mtissen. Denn diese ist 
natürlich nicht primär, sondern hat seine Ursachen, die noch 
zu erforschen sind. 

2. Der zweite Kardinalpunkt in der Lehre RIBBERT’S 
besteht meines Erachtens in der Annahme, dass das Carei- 
nom sich allein aus einem Keim (den Epithelien, die durch 
den von RIBBERT angenommenen Vorgang abgeschnürt sind) 
entwickele und dass dem zufolge im Gegensatz zu der bis- 
herigen Auffassung das Randwachsthum des Careinoms 
dadurch zu Stande käme, dass das Carcinom das normale 
Epithel unterwüchse, nicht aber dadurch, dass das normale 
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Epithel carcinomatös werde und an dem Aufbau des Carci- 
noms Theil nehme. 

Die bisherige Auffassung stützt sich bekanntlich auf die soge- 
nannten Übergangsbilder von normalem Epithel in Carcinom, die sich 
häufig in den Randpartien wachsender Carcinome finden. RIBBERT 
hat nun nachgewiesen, dass diese Übergangsbilder entstehen können, 
durch Unterwachsung des normalen Epithels und sekundäre Ver- 
einigung der carcinomatösen Epithelien mit den normalen. Dieser 
Entstehungsmodus wird wohl allseitig zugegeben, und ich habe auf 
ihn verschiedentlich hingewiesen, indessen wird er von den meisten 
Autoren nicht als der einzige angesehen. Die alte Annahme, dass 
in den Randpartien des sich peripher ausbreitenden Carcinoms das 
normale Epithel in die Tiefe wtichse und carcinomatös werde, wird 
aufrecht erhalten. Die Entscheidung dieser Frage ist außerordentlich 
schwer, weil in vielen Fällen diese Übergangsbilder sich als auf 
beide Arten entstanden erklären lassen und somit sehr viel von der 
Stimmung des Beobachters abhängt, welcher Art er den Vorzug geben 
will. Ich habe beispielsweise auf die erste diesbezügliche Arbeit 
RIBBERT’s hin nach Durchmusterung meiner Präparate den von RIBBERT 
angegebenen Wachsthumstypus für den alleinigen gehalten, habe mich 
indessen im Laufe der Jahre doch davon tiberzeugen müssen, dass 
man, wenn auch nicht allzuhäufig, Bilder von den Rand- 
partien erhält, beidenen die Annahme einer Unterwachsung 
des normalen Epithels und sekundärer Vereinigung mit den 
Carcinomepithelien durchaus gektinstelt, wenn nicht direkt 
unwahrscheinlich oder unmöglich ist. Ein derartiges Bild ist 
in Fig. 1 Taf. VI wiedergegeben, von Frl. GUENTHER in Berlin (ab- 
sichtlich nicht von mir) so naturgetreu wie möglich gezeichnet. Es 
entstammt der Randpartie eines Peniscarcinoms. Der carcinomatise 
Tumor geht bei Jc so allmählich, successive mit stets nach abwärts 
gerichteten Epithelsträngen und Haufen schließlich in die normale 
Epidermis tiber, dass ich nicht weiß, wie dieses Bild durch Unter- 
wachsung der Epidermis mit Carcinomgewebe erklärt werden kann. 
Epithelztige, die parallel der Epidermisoberfläche bei einer Unter- 
wachsung auf eine so große Strecke hin doch wohl vorhanden sein 
ınüssten, sind nicht aufzufinden. 

Da ich derartige Bilder, wenn auch nicht allzu häufig, bei ver- 
schiedenen Carcinomen gesehen habe, so kann ich den RiBBERT schen 
Wachsthumsmodus, wenn auch als den häufigsten, so doch nicht als 
den alleinigen anerkennen. 
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Der scheinbare Widerspruch nun, der sich durch die Annahme 
zweier 80 ganz verschiedenartiger Wachsthumstypen bei ein und der- 
selben Geschwalst ergiebt, führte mich dazu, die sog. Ubergangs- 
bilder, die sich sicher als durch Unterwachsung der Epi- 
dermis entstanden erwiesen, genauer histologisch zu unter- 
suchen und die Art und Weise, wie sich das carcinomatise Epithel 
mit dem normalen verbindet, zu erforschen. 

Das Hautcarcinom eignet sich zu dieser Untersuchung besonders, 
da das Protoplasma der Epithelien durch seine Faserung und den 
Stachelpanzer genau charakterisirt ist. 

Es zeigt sich nun, dass bei den Carcinomen, die eine starke 
Anaplasie der Epithelien aufweisen, zwar auch ein Zusammen- 
schluss von normalen und carcinomatösen Epithelien statt hat, dass 
dieser Zusammenschluss aber doch nur ein äußerlicher ist. Eine feste 
Verbindung findet zwischen ihnen gewöhnlich nicht statt, so dass im 
Schnitte häufig ein kleiner Zwischenraum zwischen beiden entsteht, 
dass aber immer die Grenze eine scharfe ist. Fast von jeder Zelle 
des Grenzgebietes kann man mit Bestimmtheit sagen, ob sie carci- 
nomatös ist, oder der normalen Epidermis angehört. Ein allmäh- 
licher Übergang der beiden Zellarten in einander findet 
nicht statt. Im Gegentheil wird das normale Epithel mechanisch 
zur Seite gedrängt, und geht zu Grunde!). 

Wesentlich anders sind die Vereinigungsbilder bei Carcinomen 
mit wenig anaplastischen Epithelien, bei denen Protoplasma- 
faserung und Stachelpanzer mehr oder weniger gut erhalten sind, 
bei denen aber die unregelmäßige Anordnung und Vertheilung der 
Protoplasmafasern, ferner auch die dichtgedrängte Lage der Zellen, 
die zwei- oder dreizeilige Cylinderzellenschicht, der Chromatinreich- 
thum der Keime etc. genug Anhaltspunkte und Merkmale bieten, um 
die Carcinomzelle von der normalen Epithelzelle zu unterscheiden. 
Bei diesen findet eine innige Vereinigung der carcinomatösen mit den 
normalen Epithelzellen statt, und der Übergang des carcinoma- 
tösen Epithelgewebes in das der Epidermis ist an vielen 
Stellen ein so allmählicher, dass die Entscheidung, wo die 
carcinomatüsen Epithelien aufhören und die normalen anfangen, un- 
möglich wird. 

Von einem Verdrängtwerden oder Zugrundegehen der normalen 

1) Diese Art der Vereinigung entspricht den Bildern, die ich bei RIBBERT 


‘Über Rückbildung an Zellen und Geweben und tiber die Entstehung der Ge- 
schwülste. Bibliotheca medica. C. Heft 9. 1897) auf Tafel I finde. 
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Epithelien ist nichts zu bemerken; im Gegentheil nehmen an der 
Vereinigungsstelle von Carcinomepithelien und normalen Epithelien 
die letzteren die histologisch sichtbaren Eigenschaften der ersteren 
an, so dass man eine successive sich weiter verbreitende Entartung 
der normalen Epithelien zu Carcinomepithelien verfolgen kann, d.h. 
das normale Epithel wird durch den direkten Kontakt oder 
vielmehr durch die innige Verbindung mit den Carcinom- 
epithelien selbst carcinomatös. 

Dieses Careinomatöswerden der normalen Epithelien findet nach 
meinen Beobachtungen eben nur dort statt, wo die Carcinomepithelien 
verhältnismäßig wenig anaplastisch sind, wo also der Unterschied 
von den normalen Epithelien ein relativ geringer ist, dem zufolge 
ihre Vereinigung mit den normalen Epithelien nicht ein bloßes Zu- 
sammentreffen, sondern eine Symbiose bedeutet, gleichwie sie unter 
den normalen Epithelien selbst statt hat. 

Wenn die Deutung der histologischen Befunde, wie ich sie ge- 
geben habe, richtig ist, so wären also die carcinomatösen Epi- 
thelien fähig, ihre anaplastischen Eigenschaften normalen 
Epithelien mitzutheilen, sie gewissermaßen mit dem, was 
sie eben zu anaplastischen Epithelien macht, zu inficiren. 
Diese Inficirung könnte nun ebenso, wie durch Unterwachsung der 
normalen Epidermis, auch per continuitatem in der Epidermis vor 
sich gehen, und der von RıBBERT in Abrede gestellte Wachsthums- 
modus würde sich zwanglos aus dieser Infektionsfähigkeit der carci- 
nomatösen Epithelien erklären. Der scheinbare Gegensatz 
zwischen den beiden verschiedenen Wachsthumsarten wäre 
damit ausgeglichen. 


6. Zusammenfassung. 


Wenn ich die vorstehenden Betrachtungen tiber das Carcinom 
kurz zusammenfassen will, so möchte ich sagen: 

Das Wachsthum und die Histogenese des Carcinoms 
lässt sich nur erklären aus einer Änderung einiger kom- 
plexen Wirkungsweisen der Epithelzelle. Diese Änderung 
oder »Anaplasie« der Epithelzelle besteht außer in einer 
stark vermehrten Proliferationsfähigkeit und einer Ände- 
rung der normalen Epitheliophilie und Desmophilie wesent- 
lich in der Fähigkeit der Carcinomepithelien, normales 
Bindegewebe zur Proliferation und zur Bildung von Granu- 
lationsgewebe anzuregen. 
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Über die Ätiologie der Carcinome wird damit nichts 
gesagt, wie ich, um Missverständnissen vorzubeugen, zum 
Schluss hervorheben möchte, wenngleich eine Auffassung, 
als könnte es sich beim Carcinom um eine Infektionskrank- 
heit auf gleicher Stufe mit den Granulationsgeschwülsten 
handeln, natürlich zurückzuweisen ist, da die Carcinom- 
epithelien selbst schon die Rolle von Parasiten dem nor- 
malen Gewebe gegenüber spielen. 


B. Der Naevus. 


Mit Naevus bezeichne ich ausschließlich jene weichen Haut- 
warzen, deren bindegewebige Hauptmasse charakterisirt ist durch 
Haufen von >epitheloiden< Zellen, die, scheinbar ohne Zwischensub- 
stanz, den Eindruck des Parenchyms dem sie umschließenden fase- 
rigen Bindegewebe gegenüber machen. 

Die Abstammung dieser Zellen ist immer noch strittig. Die 
Lehre Unna’s, dass die Zellen epithelialer Abkunft sind, wird trotz 
der bestätigenden Arbeiten von DELBARCO!), KROMAYER?), Hopara 3), 
TAILHEFER*), SCHEUBER°) nicht allseitig anerkannt. Insbesondere 
sind es Pathologen von Fach, vor Allem RiBBERT, die die alte 
RECKLINGHAUSEN’sche Auffassung von der Entstehung aus Lymph- 
endothelien festhalten. | 

Es ist nicht meine Absicht, an dieser Stelle noch einmal alles 
Das vorzubringen, was meiner Ansicht nach die epitheliale Abstam- 
mung sicherstellt. Ich füge den früheren Argumenten nur noch den 
nicht nur subjektiv, sondern auch objektiv sicheren Beweis hinzu, 
den ich durch Serienschnitte gewonnen habe. An Serienschnitten 
lässt sich mit Leichtigkeit feststellen, dass die strittigen*) Zellhaufen 


1 DELBARCO, ERNST, Epithelialer Naevus. Monatshefte f. prakt. Dermat. 
1596. pag. 105. 

2) KROMAYER, E., Zur Histogenese der weichen Hautnaevi. Metaplasie von 
Epithel zu Bindegewebe. Dermatol. Zeitschr. 1896. 

8) HoparA, Das Verhalten der Epithelfaserung während der Entwickelung 
der weichen Muttermäler und der alveolären Carcinome. Monatshefte f. prakt. 
Dermat. 1897. Bd. XXV. Nr. 5. 

4) TAILHEFER, E., Le naevocarcinome. Journal des maladies cutanées. 
1897. pag. 129. 

5) SCHEUBER, Über den Ursprung der weichen Naevi. Archiv f. Dermat. 
Bd. 44. pag. 175. 

6) RiBBERT, Über das Melanosarcom. Beiträge z. pathol. Anat. Bd. XXI. 
pag. 471, und KROMAYER, Erwiderung auf den Aufsatz Prof. RıBBERT’s »Über 
das Melanosarcome. Dieselbe Zeitschr. Bd. XXII. pag. 412. 
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in der Epidermis im Beginn ibrer Entstehung rings von den stachel- 
panzertragenden Epithelien umschlossen sind und in keiner Verbin- 
dung mit dem Bindegewebe stehen. Diese Verbindung entsteht erst 
durch Herabrücken der Zellhaufen nach dem Bindegewebe. Diese 
Zellhaufen sind aus diesem und allen anderen in den citirten 
Arbeiten vorgebrachten Gründen epithelialer Abkunft. 

Noch merkwtirdiger und desshalb anstößiger, als das 
Herabrticken von Epithelien in das Bindegewebe, ist die von mir 
gefundene und genau beschriebene Thatsache, dass sich in diesen 
Zellhaufen Bindegewebs- und elastische Fasern bilden, dass 
also die in das Bindegewebe verlagerten Zellen ihren epi- 
thelialen Charakter verlieren und den der Bindegewebs- 
zellen annehmen. 

Der Process, der sich in den weichen Naevi abspielt, ist vor- 
läufig ohne Analogie in der pathologischen Anatomie. Desshalb, 
glaube ich, stehen die Pathologen — so weit sie sich zur Sache 
geäußert haben (LUBARSCH, HANSEMANN, ZIEGLER) — der Annahme 
dieses Processes ablehnend gegenüber, obgleich sie, wie es scheint, 
eigene Untersuchungen über die Frage nicht angestellt haben. 

Bei aller Sicherheit, welche mir meine histologischen Unter- 
suchungen über die Metaplasie der Epithelzellen zu Bindegewebs- 
zellen in den Naevi gegeben haben, ist es daher doch von Wichtig- 
keit, diese Metaplasie auf einer allgemeinen Basis zu be- 
gründen. Diese habe ich in dem physiologischen Verhalten 
der Epidermis zum Bindegewebe gefunden. 


Die Metaplasie und Verlagerung der Epithelzellen der Epidermis ins 
Bindegewebe als physiologischer Vorgang. Desmoplasie der Epithelzellen. 
1. Histologische Verhältnisse. 

Ich erwähnte im Kapitel »Wechselbeziehungen zwischen Epithel 
und Bindegewebe< pag. 274, dass unter physiologischen Verhält- 
nissen die Epithelzelle gelegentlich anstatt der Basalmem- 
bran direkt einer Bindegewebszelle aufzusitzen scheine und 
dass überhaupt an der Grenzschicht zwischen Epithel und Binde- 
gewebe Bilder vorkämen, über die man sich nicht ohne Weiteres 
klar werden könne. 

Diese Bilder sollen hier einer näheren Beschreibung 
und Erörterung unterworfen werden, und zwar an der Hand 
der Fig. 2—5 Taf. VI. Sämmtliche Figuren sind dünnen Querschnitten 
der normalen Haut des Vorderarmes entnommen, die nach meiner 
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Methode der flüchtigen Färbung (s. pag. 273) gefärbt sind. Stachel- 
panzer und Protoplasma der Epithelzellen treten deutlich gefärbt 
hervor mit schwacher Betonung der Protoplasmafasern. Die colla- 
genen Bindegewebsfasern und die Basalmembran sind gleichfalls, 
wenn auch etwas schwächer, tingirt. 

In Fig. 2 sehen wir die Cylinderzellenschicht durch eine 
eigenthtimlich geformte runde Epithelzelle a unterbrochen, 
deren Protoplasmafasern alle in der äußeren Peripherie liegen, in 
der sie ein so dichtes Geflecht bilden, dass sie auf dem dünnen 
Schnitt als scharfer intensiv gefärbter Kreis erscheinen. Zwischen 
diesem Kreis und dem Kern scheint auf den ersten Blick ein leerer 
Raum zu sein. Erst bei scharfem Zusehen lässt sich beim Abblenden 
des Lichtes eine verwaschene, nicht gefärbte Masse konstatiren, die 
um den Kern herum an Dichtigkeit zuzunehmen scheint. Der Kern 
. ist (durch Vorfärbung mit Alaunkarmin) intensiver als die übrigen 
Epithelkerne gefärbt und lässt, im Gegensatz zu diesen, eine deut- 
liche Kernstruktur nicht erkennen. 

Abgesehen vom Kern ist dieses Bild bekannt. Ich habe es 
an mehreren Stellen meiner früheren Arbeiten von den in indirek- 
ter Kerntheilung sich befindenden Epithelzellen der Epidermis be- 
schrieben'). Es handelt sich hier aber nicht um eine Mitose. Der 
Kern zeigt hiervon keine Andeutung, wie denn überhaupt Mitosen 
der normalen menschlichen Epidermis wohl sehr selten beobachtet 
werden, von mir jedenfalls noch nie konstatirt worden sind. 

Fig. 3 zeigt ähnliche Verhältnisse. Die eigenthümlich runde 
Zelle liegt aber nicht mehr im Niveau der tibrigen Epithelzellen, 
sondern sie ist ein Stück nach der Bindegewebsgrenze zu abwärts 
gerückt. Ferner ist eine Verschmelzung der peripher gelegenen 
Protoplasmafasern der Zelle « mit den benachbarten Epithelzellen 
eingetreten, so dass es ungewiss erscheint, ob diese Fasern noch der 
veränderten Epithelzelle oder den benachbarten Epithelzellen zuzu- 
rechnen sind. Ein Stachelpanzer, wie er in Fig. 2 deutlich sichtbar 
ist, kann wenigstens nicht mehr konstatirt werden. Noch eine weitere 
Veränderung ist von Bedeutung. Während in Fig. 2 tiber der Zelle a 
eine polygonale Stachelzelle à liegt, hat die entsprechende Zelle 4 
in Fig. 3 den Charakter einer Cylinderzelle angenommen, die der 
Peripherie der Zelle a breit aufsitzt. 


1) Eine Abbildung befindet sich in meiner Arbeit »Die Protoplasmafaserung 
der Epithelzelle«. Archiv f. mikr. Anat. Bd.49. pag. 141. Taf. VII Fig. 7. 
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Einen weiteren Fortschritt in den Veränderungen zeigt 
Fig. 4 Die Form der Zelle a ist kreisrund, nicht mehr länglichoval; 
die Hälfte ihres Umfanges liegt im Bindegewebe. In der Peripherie 
lassen sich Protoplasmafasern nicht mehr erkennen; die Peripherie 
macht den Eindruck eines strukturlosen Bläschens, das nach allen 
Seiten hin mit Epithelzellen und collagenen Bindegewebsfasern eng 
verschmolzen ist. Die Zelle 5 präsentirt sich noch deutlicher als 
Cylinderzelle. 

In Fig. 5 ist die Cylinderzellenschicht in continuo wie- 
der hergestellt und die Zelle a liegt im Bindegewebe; die 
in den Fig. 3 und 4 unterbrochene Basalmembran zieht unter leichter 
Ausbuchtung nach oben zwischen der Zelle a und der Cylinderzellen- 
schicht hinweg. Sie selbst liegt in ihrer Längsrichtung parallel der 
Basalmembran und unterscheidet sich in dieser Lage nur noch durch 
den länglich ovalen bläschenförmigen Raum, der von der Basalmem- 
bran nach oben, von collagenen Bindegewebsfasern nach unten hin 
abgeschlossen wird, von einer gewöhnlichen Bindegewebszelle. 

Weitere Stadien lassen sich nicht mehr mit Deutlichkeit ver- 
folgen, da die Ähnlichkeit mit gewöhnlichen Bindegewebszellen zu 
groß wird, als dass man diese mit Bestimmtheit ausschließen könnte. 

Zwischen den vier beschriebenen Stadien kommen alle allmäh- 
lichen Übergänge vor, die es zur Gewissheit machen, dass die 
Reihenfolge der vier beschriebenen Stadien zu einem ein- 
heitlichen histologischen Process gehören, den man cha- 
rakterisiren könnte als: AusstoBung einer Epithelzelle aus 
dem epithelialen Verbande unter Verlust ihres epithelialen 
Charakters und Verlagerung ins Bindegewebe. 

Bevor ich das noch näher begründe, möchte ich einen Einwand 
zurückweisen: könnte nicht der histologische Process in umgekehrter 
Reihenfolge der Figuren: 5, 4, 3, 2 stattfinden ? 

Das ist nicht möglich: 1) zeigt das Bindegewebe in den Fig. 3 
und 4 durch ihre Ausbuchtung nach unten, dass die Zelle a in das 
Bindegewebe eindringt, nicht aber aus ihr hervorkommt. 2) ist die 
Stellung der Zellen 55 in den Fig. 4 und 3 nicht vereinbar mit einer 
gegen sie vordringenden Zelle a, diese müssten der Zelle a abge- 
plattet, nicht in die Länge gestreckt aufsitzen. Es bleibt also nichts 
Anderes tibrig, als den histologischen Process in der Reihenfolge 
2, 3, 4, 5 anzunehmen. 

Dass eine fundamentale Änderung des Zellcharakters bei den 
aus dem epithelialen Verbande sich loslösenden Zellen vorliegt, ist 
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wohl selbstverständlich, damit ist indessen noch nicht die Frage be- 
antwortet, wie wir nun diese Zellen zu klassificiren haben. Dass sie 
in das Bindegewebe verlagert werden und hier wegen zu großer 
Ähnlichkeit mit Bindegewebszellen nicht weiter mit Sicherheit ver- 
folgt werden können, kann man wohl dahin deuten, dass sie nun 
auch wirklich Bindegewebszellen geworden sind. Indessen 
zeigt sich dieser Charakter auch schon früher, im Stadium der Fig. 3 
und 4. Ich habe im Kapitel »Zusammenhang zwischen Epithel und 
Bindegewebe« den Unterschied hervorgehoben zwischen der Verbin- 
dung der Epithelien unter sich und mit dem Bindegewebe, und erstere 
als gleichartig, letztere als ungleichartig bezeichnet. Während noch 
in Fig. 2 eine gleichartige Verbindung der Epithelzelle a mit den 
benachbarten vorhanden ist, ist sie in Fig. 3 und besonders 4 schon 
ungleichartig. Die Zelle 5 sitzt der Zelle a ebenso auf, wie jede 
Cylinderzelle der Basalmembran. Wenn wir überhaupt der Zelle 
a in dem Stadium der Fig. 3und 4 einen Charakter beilegen 
wollen — was meines Erachtens nicht nothwendig ist — 80 
können wir sie nur als bindegewebige Zelle bezeichnen. 


2. Häufigkeit und Lokalisation der Desmoplasie der Epithelzellen. 


Bald nachdem ich im Jahre 1896 meine Arbeit tiber die Meta- 
plasie der Epithelzellen im Naevus veröffentlicht hatte, wurde es 
mir klar, dass die soeben beschriebenen Bilder der normalen Epi- 
dermis, die ich schon lange gesehen hatte, ohne über sie klar werden 
zu können, in der Weise zu deuten seien, wie ich es gethan. We- 
sentlich für meine Entscheidung war ein weicher Naevus, in dem 
dieser Process der Loslösung einzelner Zellen so massen- 
haft auftrat, und alle einzelnen Stadien so dicht neben einander 
lagen, dass man schon mit Blindheit geschlagen sein musste, um ihn 
zu tibersehen. Ich habe diese Bilder auch in meiner Naevus-Arbeit 
erwähnt und auf Taf. X Fig. 1 abgebildet. 

Während man nun diesen Process bei Naevi in deutlichster 
Weise antreffen kann, wenn das Glück einem gerade einen Naevus 
in diesem Entwickelungsstadium in die Hände spielt, ist es sehr viel 
schwieriger, alle von mir beschriebenen Stadien des Processes 
in normaler Haut aufzufinden. Benutzt man dicke Schnitte 
(10 « gleich einem Theilstrich des Scuanz’schen Mikrotoms) und 
einfache Kernfärbungen, so wird man vielleicht gelegentlich einen 
etwas absonderlich aussehenden Kern unter der eigentlichen Phalanx 
der Cylinderzellen liegen sehen, aber man wird sich von dem Process 
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selbst nicht überzeugen können. Unbedingt nothwendig sind dünne 
Schnitte (3 «) und Anwendung von Färbemethoden, durch welche das 
Protoplasma der Epithelzellen, ihre Protoplasmafaserung, ferner das 
collagene Bindegewebe und die Basalmembran tingirt werden. 

An allen solchen Schnitten wird man, von welchem Körpertheil 
die Haut auch stammen mag, stets das eine oder andere Stadium des 
beschriebenen Processes finden und bei Durchmusterung mehrerer 
Schnitte sicherlich alle Stadien feststellen können. Vorztiglich häufig 
spielt sich die Desmoplasie in den Sommersprossen und 
noch mehr in den Linsenflecken ab, die allerdings häufig schon 
zu den »Naevie den Übergang machen. Sie seien desshalb Dem- 
jenigen für die Nachuntersuchung empfohlen, der sich tiber die 
Desmoplasie zunächst histologisch orientiren will. 

Außer der menschlichen Haut habe ich die von Hund, Katze, 
Pferd, Ochse, Meerschweinchen zur Untersuchung herangezogen und 
überall den Vorgang der Desmoplasie vorgefunden, also dass ich 
dem Process eine ganz allgemeine Verbreitung geben muss. 
Auch die Epidermis des Frosches zeigt denselben Vorgang. 

Hier ist er aber schon von MAURER, wenn auch nicht vom aus- 
gewachsenen Frosche, so doch von der Kaulquappe beschrieben. 
Bei dem Gewicht, das die Übereinstimmung zweier, unabhängig von 
einander arbeitender Forscher für die Richtigkeit einer Sache hat, 
sei die Beschreibung MaureEr’s hier wörtlich wiedergegeben (MAURER, 
Die Epidermis und ihre Abkömmlinge. Leipzig 1895. pag. 135): 

»Gehen wir noch weiter dorsalwärts, so kommen wir an die 
»Gegend, wo die mächtigen Hautdrüsen sich schon entwickelt haben 
»und bier findet man die Epidermis von der fibrillären straffen Leder- 
»haut abgedrängt und zwischen letzterer und der basalen Fläche der 
»Epidermis tritt zum ersten Male eine neue Schicht auf, welche all- 
»mählich sich später um den ganzen Körper ausdebnt, so dass nirgends 
‘»mehr die Epidermis direkt auf dem straffen Corium aufsitzt. Die 
»Bildung dieser unmittelbar unter der Epidermis gelegenen Schicht ist 
ein sehr komplicirter Vorgang, den man in dem vorliegenden Stadium 
»mit voller Deutlichkeit verfolgen kann. 

»Da mir diese Differenzirung von sehr großer Bedeutung für die 
»Schichtenbildung der ganzen Lederhaut erscheint und die Epidermis 
»dabei eine sehr bedeutsame Rolle spielt, will ich in Folgendem näher 
»darauf eingehen. Wir sahen im Vorhergehenden die Oberhant all- 
»mählich eine mehrschichtige Beschaffenheit annehmen und zwar da- 
»durch, dass die Zellen der basalen Schicht, welche zuvor eine mächtige 
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»Größe erreicht hatten und eigenthümliche fadenartige Bildungen in 
‚ihrem Plasmakörper entwickelt hatten, sich mehrfach theilten. Die 
>oberflächliche Schicht bleibt im Wesentlichen unverändert. Die basale 
»Lage ist die Matrix für die mannigfaltigsten Theile, wie sich aus dem 
»Folgenden ergiebt. Ihre Zellen haben in dem eigenthümlichen Zu- 
stand, den ich schon beschrieben habe, nur sehr kurzen Bestand 
>und sie sind darum auch nicht mit Zellen niederer Wirbelthiere ohne 
»Weiteres zu vergleichen. Sie besitzen sehr viel Ähnlichkeit mit den 
»Kolbenzellen in der Oberhaut von Ammocoetes, die einerseits durch 
ihre Form, andererseits durch die Bildung jenes spiraligen Fadens 
>in ihrem Zellkörper zum Ausdruck kommt. Eine Vergleichung mit 
»jenen Kolbenzellen verbietet sich aber erstens dadurch, dass hier 
»alle Zellen der basalen Schicht diese Ausbildung erfahren, während 
>bei Ammocoetes dies nur einzelnen zerstreut angeordneten Zellen 
»widerfährt; ferner sehen wir, dass bei Ammocoetes die so differen- 
»zirten Zellen auch nach der eingeschlagenen Richtung sich weiter 
:ausbilden und zu den großen Kolbenzellen der Petromyzonten heran- 
>wachsen, indem der Spiralfaden sehr stark an Masse zunimmt und 
»schlieBlich eine homogene Mantelschicht der Zellkörper hervorgehen 
»lässt, während bei Kaulquappen diese Zellen in der eigenthtimlichen 
»Form nur ganz kurze Zeit bestehen. Mit den intensiven Theilungs- 
»vorgängen, welche an ihnen auftreten, verschwindet der spiralige 
>Faden im Zellkörper und kommt auch später nie mehr in irgend- 
»welchen Epidermiszellen zum Vorschein. LEypia hat diese Zellen 
»bei Pelobates- und anderen Anurenlarven schon beschrieben. 

»Die früher geschilderten Zellen der basalen Epidermislage sind 
hier nun wieder zu berücksichtigen. Ich erinnere daran, dass ich 
-dort zwei Formen von Zellen schilderte. Die cine bestand aus 
»kubischen Zellen mit körnigem Plasmakörper, die andere Form, die 
»zuerst nur spärlich auftrat, hatte birnförmige Gestalt und der Stiel 
»der Birne erstreckte sich ‘durch das unterliegende Corium hindurch. 
»Der Zellkörper dieser Gebilde war glashell und es trat schon die 
» Andeutung eines Spiralfadens in demselben auf. Diese Zellen waren 
»die zuerst auftretenden Spiralfadenzellen, das Verhalten ihres Plasma- 
»körpers entwickelt sich in gleicher Weise allmählich an allen Zellen 
»der basalen Zellenschicht, auch an denjenigen, die immer mit breiter 
»Basis dem Corium aufsitzen. Dadurch fallen später die birnfürmigen 
»Zellen nicht mehr so sehr in die Augen wie vorher. Ihre eigen- 
»thümliche Beziehung zu dem Corium kommt aber wieder sehr be- 


»dentungsvoll zur Geltung zur Zeit, wenn sich die lockere Coriumschicht 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 23 
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»unmittelbar unter der Epidermis bildet. Dies findet sich schon bei 
»älteren Kaulquappen an gewissen Punkten der Körperoberfläche, 
»wie oben gesagt da, wo die ersten Hautdrüsen sich entwickeln. Die 
»Bezirke liegen in der Nackengegend der Kaulquappe in paariger An- 
»ordnung und verlaufen nach hinten konvergirend gegen die Schwanz- 
»wurzel. Auf dem Querschnitt durch den ganzen Körper erscheinen 
»diese Bezirke als zwei dorsale Wülste, die sich gegen die dorsale 
»Mittellinie sowohl, als auch ventralwärts allmählich abflachen und 
»in die Cutisbezirke sich fortsetzen, an welchen die Oberhaut direkt 
»dem straffen fibrillären Corium aufsitzt. Im Bereiche des Wulstes 
»ist außer den großen alveolären Drüsen auch eine lockere Corium- 
slage zwischen Oberhaut und der derben Lederhaut entwickelt und 
»gerade am Rande des Wulstes kann man die Art ihrer Bildung 
»beurtheilen. 
»Seitlich vom Wulst liegt die mehrschichtige Epidermis unmittel- 
»bar dem straffen Corium auf. Die tiefsten Zellenlagen sind aus un- 
regelmäßigen kugeligen Zellen gebildet, welche vielfach Pigment- 
»körnchen im Plasmakörper enthalten. Die Basalfläche der tiefsten 
»Lage zeigt in das Corium eindringende feinste Fortsätze und ebenso 
»gehen von den im Corium befindlichen Zellen feinste Plasmafortsätze 
ans, die sich verhalten wie die Fortsätze der Knochenkörperchen im 
»Knochengewebe. Die basalen Fortsätze der Epidermiszellen haben 
»die Bedeutung von Intercellularstrukturen und es erscheint mir von 
»groBem Interesse, dass zwischen den Epidermis- und Coriumzellen 
‚solche Verbindungsfäden bestehen. Dieser organisirte Zusam- 
»menhang legt den Gedanken an eine genetische Beziehung 
»zwischen beiden Zellformen nahe, derart, dass die Corium- 
»zellen aus dem Epidermisverband ausgetretene Epithel- 
»zellen darstellen, ebenso wie die Beziehung zwischen 
»Knochenkörperchen und Osteoblasten besteht'). Geht man 
»vom Rande des Wulstes auf diesen selbst über, so sieht man, dass 
»einzelne große Zellen zwischen Oberhaut und straffes Corium einge- 
»lagert sind. Von den basalen Flächen der Oberhautzellen zur Ober- 
fläche des straffen Corium verlaufen aber zahlreich feine Fäden, 
»welche nur die in die Länge gezogenen Fortsätze dieser Zellen ins 
»Corium, wie ich sie soeben schilderte, darstellen können. Diese Fäden 
»sieht man überall zwischen den eingeschobenen Zellen senkrecht 
»hindurchtreten. Es fragt sich nun, woher diese Zellen zwischen 


1 Im Original nicht gesperrt gedruckt. 
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»Oberhaut und straffem Corium stammen. Es giebt nur zwei Möglich- 
-keiten: 1) können sie von der Epidermis abgelöste Elemente darstellen 
-und 2) können es Bindegewebszellen sein, welche durch das Corium 
»hindurchgewandert sind und nun der Basalfläche der Epidermis an- 
»lagern. Für beide Möglichkeiten lassen sich Thatsachen anführen. 
»Was zunächst die Ablösung von Zellen aus der Epidermis betrifft, 
:so handelt es sich unter keinen Umständen um Delamination 
seiner oder mehrerer ganzer Schichten, sondern es können 
-nur einzelne Zellen an verschiedenen Punkten und zu ver- 
»schiedenen Zeiten sich von der basalen Lage der Epidermis 
»ablösen!), ebenso wie von einer Osteoblastenschicht stets hier und 
-da zerstreut fortwährend einzelne Elemente in die Knochensubstanz 
»einrücken und Knochenzellen werden. Dass dies hier an der Epi- 
»dermis der Fall ist, dafür sprechen Befunde unmittelbar neben der 
»Stelle des obengenannten durch die Drüsen bedingten Wulstes. Hier 
»sieht man nämlich thatsächlich einzelne Epidermiszellen 
noch im Verband mit dem Epithel, aber mit dem größten 
»Theil ihres Zellkörpers aus der Epidermis herausgerückt, 
‚zwischen ihr und dem Corium liegen!). An dieser Stelle sind 
»die basalen Plasmafäden noch nicht in die Länge gezogen, sondern 
»sind noch ganz kurz und reichen wenig in das straffe Corium hinein. 
»Die Bilder, welche man hier erhält, sprechen mit Sicher- 
heit dafür, dass von der Epidermis sich einzelne Zellen 
‚ablösen und ins unterliegende Corium gelangen').< Ferner 
pag. 140: >Nehme ich Kaulquappen mit stärker entwickelten Hinter- 
»beinen, während die Vorderextremitäten aber noch im Kiemensack 
‚eingeschlossen sind, zur Hand, so finde ich, dass nunmehr an der 
»ganzen Körperoberfläche die Oberhaut vielschichtig ist und zwar da- 
»durch, dass tiberall die basalen Zellen sich mehrfach getheilt haben. 
»Auf dem senkrechten Schnitt bietet die Oberhaut ein eigenthümliches 
»Bild dar. Die oberflächliche Zellenlage ist einheitlich glatt, ihre 
»Elemente kubisch, mit Cuticularsaum versehen. Die darunterliegenden 
tiefen Lagen zeigen die Zellen derart in Gruppen angeordnet, dass 
:immer die durch Vermehrung aus einer primären basalen Zelle her- 
‚vorgegangenen Elemente eine deutlich abgrenzbare Gruppe bilden. 
-Jede solche Gruppe bildet gegen die Lederhaut eine leichte Prominenz, 
»80 dass die Basallinie der Epidermis auf dem Schnitt wellig erscheint. 
»Drüsen sind hier noch nicht entwickelt, sie beschränken sich auf 
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»die Dorsalfläche der Larve. Das straffe Corium reicht hier bis zur 
» Epidermisbasis. 

» Man erkennt aber auch hier überall mit vollkommener Deutlich- 
»keit, dass an den welligen Prominenzen der basalen Schicht 
»gegen das Corium überall einzelne Epidermiszellen sich 
»aus dem Epithelverbande lösen und zunächst dem Corium 
‚auflagern!).« 

Während man in der Embryonalperiode die Differenzirung von 
Zellen als etwas Natürliches ansieht, auf der die ganze Entwicke- 
lung der Organismen beruht, nimmt man an, dass mit dem Abschluss 
der Embryonalperiode auch dieser Differenzirungsprocess aufhört. 
Die Epithelien des Ektoderms, die, wie die Entwickelungs- 
geschichte zeigt, eine außerordentliche Differenzirungs- 
fähigkeit haben?) bewahren diese Fähigkeit, wenn auch in 
sehr verringertem Grade, durch das postembryonale Leben. 
Dieser Fähigkeit zufolge verwandeln, differenziren, sich einzelne 
Epithelien zu Bindegewebszellen auch während der ganzen Dauer 
des postembryonalen Lebens. 

In dieser Weise möchte ich den Vorgang der Desmoplasie der 
Epithelien aufgefasst wissen, ohne an dieser Stelle eine Veranlassung 
zu sehen, auf den speciellen Fall die allgemein-biologischen Theorien 
über Differenzirung, Entdifferenzirung, Selbstdifferenzirung in An- 
wendung zu bringen. 


Das Wachsthum des Naevus vom entwickelungsmechanischen 
Standpunkte. 


Durch die Entdeckung der Desmoplasie als physiologischen Vor- 
gang in der Epidermis ist die Grundlage für das Verständnis des 
Wachsthums der Naevi gewonnen. Es handelt sich bei ihnen um 
denselben Process, nur in gesteigertem Maße. Nicht nur einzelne 
Zellen werden von der Epidermis losgelöst und ins Binde- 
gewebe verlagert, sondern auch größere Zellkomplexe. Da- 
bei entwickelt sich dieselbe fundamentale Änderung des 
Zellcharakters wie bei der physiologischen Desmoplasie, 
die sich histologisch wesentlich im Verlust des Stachelpanzers und 
der Protoplasmafasern dokumentirt. 


1) Im Original nicht gesperrt gedruckt. 
? MAURER leitet nicht nur die obere Cutisschicht, sondern auch die glatte 
Cutismuskulatur in überzeugender Weise vom Ektoderm ab. 
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Der bindegewebige Charakter dieser Zellhaufen zeigt sich deut- 
lich darin, dass sich elastische und Bindegewebsfasern in ihnen bilden, 
wie ich das in meiner Naevus-Arbeit ausführlich beschrieben habe '), 
und wie das auch von SCHEUBER fl. c.) bestätigt wird. 

Der bindegewebige Charakter der Zellen tritt aber schon hervor, 
wenn die Zellhaufen halb 
schon im Bindegewebe noch 
mit der Epidermis auf der PT LD 
einen Seite in Berührung “7 ac 
stehen. Die an den Zell- : °° nn 
haufen grenzenden Epithel- 
zellen werden alsdann zu 
Cylinderzellen, wie dieZelle 
b in Fig. 3 und 4 Taf. VI, 
und bilden wie in Fig. 5 
mit den Zellhaufen eine 
Basalschicht aus, das ge- 
meinsame Produkt von Epi- 
thel und Bindegewebe, das A 
wir als solches im Kapitel Fig. 36. 
»Über Wechselbeziehungen 
zwischen Epithel und Bin- 
degewebe« erkannt haben. 

Als das Primäre 
des Processes müssen 
wir also die Änderung 
des Zellcharakters an- 
nehmen. Diese Ände- 
rung hat erst die Ver- 
lagerung der Zellen in 
das Bindegewebe zur 
Folge Auf welche 
Weise kommt nun diese Verlagerung zu Stande? 


Fir. 31. 
… Æpidermis 


desmoplastischer 
Zellhaufen. 


Fig. 35. 


_, Epidermis 
| _desmoplastisoher 
CU Zellhauten. 


_, Epidermis 


… desmoplastischer 
Ne Zellhaufen. 


Fig. 37. 


N, … Epidermis 


desmoplastischer 
x" Zellhaufen. 


1) Das sei besundeis Unxa gegenüber hervorgehoben, der in seinem Vor- 
trage auf der Genter Anatomenversammlung 1897 diesen Nachweis vollkommen 
ignorirt und nach wie vor die Ansicht zu haben scheint, dass die ins Binde- 
gewebe verlagerten Zellen wirklich Epithelien sind. Die Frage, ob die von 
den Naevi ausgehenden bösartigen (teschwülste als »Carcinome« oder >»Sarkome« 
zu benennen sind, wird durch diesen Nachweis zu (Gunsten der Sarkome ent- 
schieden, so weit nicht etwa die Epidermis der Naevi der Ausgangspunkt der 
malignen Geschwiilste ist. 
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Bei der physiologischen Desmoplasie sehen wir die desmo- 
plastische Zelle a (Fig. 3 und 4 Taf. VI) unter Ausbuchtung der 
collagenen Fasern einfach tiefer rücken. Das spricht gegen ein 
aktives Wandern der Zelle; vielmehr möchte ich aus den Bildern 
schließen, dass die Epithelzellen der Epidermis die desmo- 
plastische Zelle mechanisch ausstoßen, indem sie das Be- 
streben haben — in Folge ihrer physiologischen Epithelio- 
philie — die gegenseitige physiologische Lagerung wieder 
herzustellen, also auch eine geschlossene Cylinderzellenlage aus- 
zubilden, in der jede Cylinderzelle seitlich rings an Cylinderzellen 

anstößt. Das ist aber nur mög- 

Fig. 38. | lich, wenn die desmoplastische 

zn Zelle eliminirt wird. Ich glaube 

ay A daher annehmen zu sollen, dass 

/ Ÿ die Zelle 5 (Fig. 3, 4) sich iv die 

PINAY Cylinderzellenlage einschiebt und 

/ /( D / Mine dadurch die desmoplastische Zelle 
lL iy 7 a hinausdriingt. 

LIT # | Ganz in gleicher Weise rücken 

| 4 | AT auch die großen desmoplastischen 

Da | | Zellhaufen bei den Naevi, die An- 

| fangs rings von Epithelien um- 

schlossen sind, allmählich aus dem 

Bereich der Epidermis heraus, in- 

dem diese sich über den desmo- 

plastischen Zellhaufen wieder in 

ihrer normalen Schichtung, die durch die desmoplastischen Zellhaufen 

gestört worden ist, durch Verschiebung der Epithelzellen rekonstruirt. 

Bei der Verlagerung eines desmoplastischen Zellhaufens in das 
Bindegewebe entstehen, schematisch dargestellt, folgende Gestaltsver- 
änderungen der Epidermis, durch welche die normale Lagerung der 
Epithelzellen wieder erreicht wird: Fig. 34, 35, 36, 37. Thatsächlich 
sind alle diese Stadien in reichlicher Menge zu beobachten. Am 
langsamsten geht die Entwickelung von Fig. 31 in Fig. 35 vor sich, 
weil hier eine Trennung der durch ihre natürliche Epitheliophilie 
verbundenen Epithelien bei A Fig. 31 stattfinden muss. Daher kommt 
cs, dass diese Epithelien lang ausgezogen werden, wie ich es auf 
Taf. XI Fig. | bei @ (Dermat. Zeitschr. 1896) abgebildet habe. Ist 
der Durchbruch erfolgt, so bilden sich die Stadien der Fig. 36, 37 
rasch aus, dem zufolge das Stadium der Fig. 35 und 36 verhältnis- 
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mäßig selten angetroffen wird, während das Stadium der Fig. 34 
und 37 viel häufiger ist. 

Wiederholt sich der Process der Bildung desmoplastischer Haufen 
an einer Stelle der Epidermis hinter einander, so entstehen die spitzen 
oder säckchenartigen Naevi, auch molluscoide Naevi oder Mollusken 
genannt, deren Entwickelung schematisch in Fig. 38 dargestellt ist. 
Der unterste Zellhaufen A ist zuerst, der oberste A. zuletzt abge- 
schnürt worden. Bei A sind also die ältesten, bei A, die jüngsten 
Wachsthumsvorgänge des Naevus zu suchen. 

Die Desmoplasie der Epithelzellen erklärt die Ent- 
wiekelung der Naevi auf das Beste. Ohne sie würden wir 
ein Verständnis der Vorgänge nicht gewinnen können. Darin 
zeigt sich aber eine Parallele zu den Carcinomen. Nur 
durch die Änderung des Zellcharakters, durch eine »Ana- 
plasie« der Epithelzellen, konnten wir das Wachsthum und 
die Histogenese der Carcinome verstehen lernen. 

Und doch, wie weit ab wir von einem wirklichen Verständnis 
sind, lehrt uns gerade der gewaltige Unterschied, der zwischen Naevus 
und Careinom besteht. Überall, wo wir auf das Wesen der Zelle 
stoßen, ist unserem Wissen und unserer Erkenntnis ein Halt geboten, 
so auch hier: wir müssen es uns gentigen lassen, bis auf dies Un- 
erklärliche die Erscheinungen zurückgeführt zu haben. 


Erklärung der Abbildungen, 


Tafel VI. 


Fig. 1 stellt die Randpartie eines Carcinoms des Penis dar. Bei a normale 
Epidermis, die bei 5 allmählich in die schon carcinomatös entartete Epi- 
dermis bei c übergeht. Der carcinomatüse Haupttumor d hat die Epider- 
mis e unterwachsen. An einzelnen Stellen hat eine Vereinigung der 
Carcinomepithelien mit der hypertrophischen Epidermis stattgefunden in 
der Art, dass aus ihnen auch ein »Tiefenwachsthum« der Epidermis er- 
schlossen werden könnte. Bei A verhältnismäßig unveränderte Epidermis. 
HH Hornperlen. Die weißen Lücken im Bindegewebe unter der carci- 
nomatös entarteten Epidermis c durch Wandung und Inhalt (der größten- 
theils ausgefallen) als Gefäße charakterisirt, nicht also etwa Lilcken mit 
ausgefallenen Epithelhaufen. N nekrotische Partien. 

Fig. 2—5 siehe Text pag. 342—345. 


m A — 


354 Ernst Kromayer, Die Purenchymhaut und ihre Erkraukungen. 


Inhaltsübersicht. 
Seite 
I. Einleitung. . . 2 . . . 0 oo 253 
A. Roux’s Entwickelungsmechanik und die Pathologie. . . . . . . 253 


B. Zwei neue gestaltende Wirkungsweisen der Epithelzelle . . . . 257- 
II. Die Parenchymhaut in entwickelungsmechanischer Betrachtung . . . 262 


A. Die funktionelle Struktur der Epidermis. . . . .. . . 2 2 2.0. 262 
B. Über Wechselbeziehungen zwischen Epithel und Bindegewebe. . 273 
1. Normale Verhältnisse. . . . . 22 . . . . . . . . . . .. 13 
2. Beobachtungen über die Entstehung der Grenzschicht . . . 275 
C. Die funktionelle Struktur der »Parenchymhaut« . . . . . . . . 277 
D. Über den Mechanismus der Entwickelung des Papillarkörpers und 
des Haares. . . 2 . 20 on 286 
1. Des Papillarkörpers . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 286 
2. Des Haures . . . . . . Eee 258 
Ill. Die guturtigen epithelialen Geschwülste und Erkrankungen der Haut 
(mit physiologischem Wachsthumstypus) . . . . . . . . . . . . . . 305 
A. Das desmoide Wachsthum ................4.. 309 
B. Das epitheliale Wachsthum . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310 
C. Das desmoepitheliale Wachsthum . . . . . . . . . . . . . .. 311 
D. Gemischte Wachsthumstypen . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 
IV. Die epithelialen Geschwülste der Haut mit pathologischem Wachs- 
thumstypus: Carcinom, Naevus. . . . . 2 . . . ee . . . . . . . . 315 
A. Das Carcinom der Haut. . . . . . . . ee ee . . . . . . . . 315 
1. Die Epitheliophilie der Carcinomepithelien. . . . . . . .. 315 
2. Die Desmophilie der Carcinomepithelien. . . . . . . . . . 319 
3. Die Histogenese des Careinums . . . . . . . . . . . . . . 320 
4. Das Causalitätsverhältnis der epithelialen und bindegewebigen 
Processe im Carcinom . . . 2.2 . 2 . . . . . . . . . . . 330 
5. RiBBERT’s Carcinomtheorien vom entwickelungsmechanischen 
Standpunkt betrachtet . . . . 22 >22 . . . . . . . . . 336 
6. Zusammenfassung . . . . . . ren 340 
B. Der Naevus . . . . 1 Coon 341 


Die Metaplasie und Verlagerung der Epithelzellen der Epidermis 
ins Bindegewebe als physiologischer Vorgang. Desmoplasie der 


Epithelzellen . 2.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342 
1. Histologische Verhältnisse . . . . . . . . . . . . . . . 342 

2. Häufigkeit und Lokalisation der Desmoplasie der Epithel- 
zellen . oo 2 oo en 345 

Das Wachsthum des Naevus vom entwickelungsmechanischen 
Standpunkte .. 2 2 . . . ne 350 
Erklärung der Abbildungen . . 2: . . m . . eee . , . . . . . . . . 353 


# \ 


Homotropismus und Allotropismus, Homophilie, Allophilie 
und ihre Unterarten. 


Von 
Wilhelm Roux. 


Im Anschluss an die vorstehende Abhandlung über »Die Paren- 
chymbaut und ihre Erkrankungen« von E. KROMAYER scheint es mir 
angemessen, einige Termini technici für neu zu unterscheidende 
gestaltende Wirkungsweisen in Vorschlag zu bringen. 

Als ich im Jahre 1893 entdeckt hatte, dass manche Farchungs- 
zellen, wenn sie sich in geringem Abstande von einander befin- 
den, sich geraden Weges einander bis zur Berührung nähern, belegte 
ich diese »Wirkungsweise« mit dem Namen Cytotropismus. 

Bei dieser Namengebung wurde die allgemeinere Bezeichnung 
Cytotaxis (von radıs, Ordnung), also Zellenordnung, für die Zu- 
sammenfassung aller Arten von »Selbstordnung« freier und im Ver- 
bande befindlicher Zellen reservirt. Ich unterschied danach auf Grund 
weiterer direkter Beobachtung an Furchungszellen die flächenhafte 
Zusammenfügung sich bereits berührender Zellen als Cytarme 
(von “eur, die Zusammenfligung), das Gleiten sich berührender Zellen 
an einander, also das Zellengleiten, als Cytolisthesis (von dAr- 
osalvw, gleiten) und die Selbsttrennung sich punktuell oder flächenhaft 
bertihrender Zellen, also die Zellentrennung, als Cytochorismus 
(von xweoilw, trennen)'} Zu diesen kommt also als letzte bis jetzt 


t) Die Zellentrennung (Selbsttrennung der Zellen) habe ich im Jahre 
1885 als erstes sichtbares Zeichen des Aufhürens der Entwickelung wie des 
lokalen oder totalen Absterbens an Blastulae, Gastrulae und noch nicht oder 
erst schwach im Ganzen reflektorisch erregbarer junger Embryonen des Frosches 
erkannt. Bei dem scheinbar spontanen oder bei dem wirklich aus inneren Ur- 
sachen erfolgenden Absterben der genannten Gebilde, wie auch oft in der Um- 
gebung von Wunden derselben runden sich unter Lösung des flächen- 
haften Verbandes die Zellen zur Kugel, wodurch die Oberfläche des 
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unterschiedene Unterart der gegenseitigen Zellenordnung oder Cyto- 
taxis die Selbstnäherung von einander entfernter Zellen gegen ein- 
ander, der Cytotropismus (s. dieses Archiv. Bd. I. 1894, und Bd. III. 
1896). 

Diese Namen gelten natürlich alle nicht nur fündie entsprechen- 
den Leistungen der »Furchungszellen«, an denen ich diese Leistungen 
zuerst im Einzelnen nachwies, sondern für entsprechende Leistungen 
aller Arten von Zellen, so weit solche erkannt sind oder noch werden. 
Einige französische Autoren scheinen dagegen zu glauben, der Name 
Cytotropismus sei bloß auf Furchungszellen anwendbar. 

Die Verfolgung des Cytotropismus von den Furchungszellen 
auf neue Gebiete hat nunmehr das Bedtirfnis nach neuen Bezeich- 
nungen für die Verschiedenheiten seines Vorkommens hervorge- 
bracht. 

Aus diesem Grunde hat KromAYER für das von ihm den jugend- 
lich beschaffenen Epithelzellen beigelegte Bestreben, sich einander zu 
nähern, also für die diese Näherung veranlassende und vollziehende 


-- —— 


Gebildes Ähnlichkeit mit der Oberfläche einer Himbeere erhält. Desshalb 
nannte ich diesen Zustand Framboisia embryonalis finalis; letzteres 
Beiwort gab ich dem Zustande, weil er das Lebensende ankiindigt. 

Diese wichtige Reaktionsfähigkeit junger embryonaler Epi- 
thelzellen, den epithelialen Verband vor dem Absterben zu lösen, wurde von 
mir auch bei elektrischer Durchströmung sowie bei Einwirkung zu koncentrirter 
Chemikalien (Kochsalzlisung, Glycerin, Borsäure, Wasserglas) beobachtet; und 
dies geschah nach Einwirkungen von stofflichen Agentien nicht bloß am äußeren 
Keimblatte, sondern bei genügend starker Koncentration auch am mittleren und 
inneren Keimblatte, wesshalb ich Framboisia externa und interna unter- 
schied. Diesen beiden wire wohl speciell für das mittlere Keimblatt noch die 
Bezeichnung Fromboisia intermedia hinzuzufügen. 

Die Framboisia externa bedingte auch den von mir nach bestimmt abge- 
messener Borsäureeinwirkung beobachteten Abfall des Epithels bloß im 
Bereiche der Medullarplatte, wodurch ich vollkommene Amyelie des 
Embryo hervorzubringen hoffte, was aber durch Regeneration verhindert wurde, 

Auf den Abbildungen von mikroskopischen Schnitten seitens deskriptiver 
Forscher findet sich die Framboisia gelegentlich deutlich wiedergegeben, ohne 
dass die Autoren sich bewusst geworden sind, dass sie Absterbeerscheinungen 
reproducirt haben; diese Erscheinungen aber legen zugleich die Vermuthung 
nahe, dass auch schon manches Andere der gleichzeitigen Befunde nicht mehr 
als normal aufzufassen ist. (Siehe meine Gesammelten Abhandlungen. Bd. II. 
pag. 151 u. f., 173, 563, 564, 887). 

Es hat noch keiner der Nachfolger in der Anwendung chemischer Re- 
agentien sich auf diese Angaben bezogen und aus ihnen Anlass genommen, 
der speciellen ursächlichen Vermittelung dieses wichtigen Vorganges des 
C tochorismus nachzuspüren. 
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»>Wirkungsweise< der betreffenden Zellen auf einander, die Bezeich- 
nung Epitheliotropismus der Epithelzellen angewandt. 

Da die Epithelzellen normaler Weise sich ausgedehnt flächen- 
haft zusammenfügen, so giebt es also auch eine Epithelioarme 
der Epithelzellen. In Gleichem ist das Sichzusammenftigen der 
motorischen Nerven mit den Muskelzellen (z. B. in der motorischen 
Nervenendplatte oder mit Endknöpfchen, welche den Herz- oder glat- 
ten Muskelfasern an- oder einliegen) als Myarme der motorischen 
Nerven oder kurz als Neuro-Myarme zu bezeichnen; ebenso wie 
das Eindringen der sensiblen Nerven in die Epithellager und die 
Ausbreitung dieser Nerven in ihnen durch Verästelung als die Folge 
einer anderen besonderen Wirkungsweise der beiderlei morphologisch 
betheiligten Gebilde auf einander aufzufassen ist, welche Epithelio- 
arme der sensiblen Nerven oder Neuro-Epithelioarme ge- 
hannt werden kann. 

Fir das Zusammenvorkommen des Cytotropismus und 
der Cytarme hat Kromayer den sehr gut gewählten Namen -philie 
(von gıAla, Liebe, Freundschaft) eingeführt und redet in diesem Sinne 
von einer Epitheliophilie der Epithelzellen. 

Ferner gebraucht er für die von ihm wahrscheinlich gemachte 
Neigung der Epithelzellen, sich dem Bindegewebe zu nähern, den 
Namen Desmotropismus der Epithelien. Und da auch hier der 
Näherung bis zur Berührung gewöhnlich eine flächenhafte Zusam- 
menlegung, eine Cytarme, folgt, so wurden beide Wirkungsweisen 
zusammen als Desmophilie des Epithels benannt. 

In Zukunft werden wohl noch manche derartige Wirkungs- 
weisen erkannt werden und danach von ihren Entdeckern mit 
Specialbezeichnungen zu belegen sein. 

Schon jetzt aber hat sich das Bedtirfnis nach Bezeichnungen 
für zwei allgemeinere Verhalten fühlbar gemacht: Erstens für Tro- 
pismus unter gleichartigen Gebilden, den man wohl passend 
Homotropismus (von 66s, gleich, ähnlich) nennen kann; z. B. den 
Homotropismus der Furchungszellen, Roux, ZUR STRASSEN, RHUMBLER 
u. A., der Epithelzellen, KROMAYER, mancher Samenzellen, HArToc 1), 
E. BALLOWITZ, L. AUERBACH, und der sich Konjugirenden Protisten, 
BALBIANI, BÜTSCHLI, Maupas. 


wee ee eS 


1) Die von HARTOG vorgeschlagene Bezeichnung Adelphotaxie (Geschwister- 
ordnung) ist nur für Allgemeines anwendbar; fiir Specielles ist sie nicht ge- 
nügend bezeichnend und bildsam. 
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Zweitens ist zu benennen der Tropismus unter verschieden- 
artigen Gebilden als Allotropismus (von &Alog, anders), z. B. der 
Epithelzellen gegen das Bindegewebe, KROMAYER, der Samenzellen 
gegen die Eizellen, sowie der Samenzellen im Hoden zu den Ser- 
roLrschen Stützzellen, besser Samen-Nährzellen genannt (GROBBEN). 

Da sich in diesen beiderlei Arten von Beispielen Zellen einander 
nähern, so handelt es sich also genauer bezeichnet um Cyto-Allo- 
tropismus und um Cyto-Homotropismus; doch geht dies aus der 
speciellen Anwendung schon hervor, und es kann daher für gewühn- 
lich die kürzere Bezeichnung gebraucht werden, ohne dass Missver- 
ständnisse zu befürchten wären. 

Da die Nerven in einen transplantirten Theil, z. B. in eine 
angesetzte Nase, im Laufe einiger Monate hineinsprossen und das 
ganze Gebilde mit Empfindungsnerven versehen, so ist trotz der 
noch mangelnden Sicherstellung des embryonalen entwickelungs- 
geschichtlichen Verhaltens der sensiblen Nerven ihnen wohl jetzt 
schon ein Tropismus zum Bindegewebe sowie zum Epithelialgewebe 
zuzuerkennen. Wir können also von Desmotropismus und Epi- 
theliotropismus der sensiblen Nerven reden, welche beide sich 
den Allotropismen subsumiren. Und eine, wie vermuthet wird, wäh- 
rend des Embryonallebens stattfindende, nachträgliche Einsprossung 
der vorderen Nervenwurzeln des Rückenmarks in die Muskelanlagen 
würde auf einen Myotropismus der motorischen Nerven hin- 
deuten, für dessen Wirken auch schon manche Thatsachen der 
Wundheilung motorischer Nerven zu sprechen scheinen. 

Wie weit Allo- und Homotropismen auch bei anderen Lebens- 
gebilden vorkommen, ist noch zu ermitteln. Sofern z. B. die Ge- 
schlechtskerne bei ihrer Kopulation im Ei irgendwie aktiv, wenn 
auch vielleicht nur durch Auslösung sie zusammenführender Be- 
wegungen des Protoplasmas im Ei, sich betheiligen, so ist ihre Zu- 
sammenführung schon als Karyotropismus, speciell als Karyo- 
Allotropismus zu bezeichnen (s. dieses Archiv. Bd. I. pag. 198; da- 
selbst auch Chromatinotropismus). 

Entsprechende Namenbildungen werden zweckmäßiger Weise auch 
auf das von Kromayer mit -philie bezeichnete Zusammenvor- 
kommen von »Tropismus« und »Arme« auszudehnen sein. Danach 
giebt es eine Homophilie z. B. der Epithelzellen unter einander 
und ferner eine Allophtlie z. B. des Epithels zu dem Bindegewebe. 

Auch werden nach den vorstehenden Erörterungen drei Allo- 
philien des Nervengewebes zu unterscheiden sein: Erstens diejenige 
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zum Epithelialgewebe als Neuro-Epitheliophilie, zweitens die 
zum Bindegewebe als Neuro-Desmophilie und drittens die erst 
vermuthete zum Muskelgewebe als Neuro-Myophilie, welche Arten 
auch als Epitheliophilie, Desmophilie und Myophilie der betreffenden 
Nerven bezeichnet werden können. 

Das Wesentliche dieser Aufstellungen ist für jetzt, dass wir 
manche (nicht alle) Arten morphologischer Thatsachen von beson- 
deren, sie hervorbringenden, also »ursächlichen Wirkungs- 
weisen« der morphologisch betheiligten Gebilde auf ein- 
ander ableiten. 

Alle diese unterschiedenen Wirkungsweisen von Zellen oder 
Zelltheilen oder -Derivaten auf einander müssen auf experimen- 
tellem Wege des Genaueren in ihren Specialvorgängen und ihren 
Specialursachen erforscht werden. 

In dem Maße als dies geschieht, werden auch sowohl das Ge- 
meinsame dieser Wirkungsweisen wie ihre Verschiedenheiten und 
die Ursachen der letzteren ermittelt werden. 

Manche Autoren werden jetzt daran Anstoß nehmen, dass hier 
für jede der genannten Arten (nicht für jede beliebige Art) von 
Formbildungen zunächst eine besondere Wirkungsweise angenommen 
wurde. Daher sei daran erinnert, dass jede Analyse ihrem Wesen 
nach zunächst zur Vervielfältigung und erst später durch Ausdehnung 
auf weitere Gebiete bei dem Hervortreten derselben Arten von Wir- 
kungsweisen zu einer Vereinfachung führt. Diese Vereinfachung 
wird sich durch die soeben als nöthig bezeichneten Untersuchungen 
allmählich ergeben; hoffentlich in ähnlicher Weise, wie es mir früher 
möglich war, die millionenfach verschiedenen Einzelgestaltungen der 
funktionellen Anpassung von bloß zwei dabei gestaltend betheiligten 
Wirkungsweisen abzuleiten: von der trophischen Wirkung der 
funktionellen Reize resp. der Vollziehung der Funktion und von der 
verschiedenen Ausbreitungsweise dieser Reize in den verschiedenen 
Geweben resp. Organen (s. Gesammelte Abhandlungen. Bd. I. Ab- 
handlung Nr. 4: Der ztichtende Kampf der Theile im Organismus. 
1881). 


Referat. 


LABBÉE, ALPHONSE, La Cytologie expérimentale. Essai de Cyto- 
méchanique. Pages 187, 56 figures. Paris, Carré et Naud. 1898. 


Das kleine Buch des bereits durch mebrere eigene Arbeiten auf dem 
Gebiete gut eingeflihrten. Verfassers wird von einer bezeichnenden Vorrede 
Yves DELAGE's eingeleitet. Es beabsichtigt, dem Leser eine Idee von den 
hauptsächlichsten Ergebnissen der experimentellen Cytologie, deren Ziel die 
Gewinnung einer Zellmechanik ist, zu geben, sowie von den Fragen, welche 
sie zur Zeit behandelt und zu lösen sucht. Die Schrift will. diese Kenntnisse 
in weitere Kreise tragen. Und bei der gewandten, kurzen und leicht ver- 
ständlichen Darstellung wird ihr das wohl gelingen. 

Der Autor behandelt die künstliche Produktion protoplasmaähnlicher 
Strukturen und der Kerntheilungsfiguren, die Wirkung äußerer physikalischer 
und chemischer Einwirkungen auf die Struktur und Bewegung der Zelle, die 
Beziehungen zwischen Zellleib und Zellkern, die Veränderungen der Zellthei- 
lungsvorgänge durch äußere Einwirkungen, die Anpassung an verschiedene 
Medien, die Tropismen und Taxismen und zuletzt die Zelldifferenzirung. 

Er bietet in diesen Abschnitten viel auf engem Raume; und zwar auf 
manchem Gebiete wirklich das Wesentlichste; auf anderen ist dies weniger 
getroffen. Auch läuft mancher Irrthum in der Berichterstattung mit unter. 

Da das Büchlein wohl weite Verbreitung und mehrere Auflagen erleben 
wird, die wir ihm wünschen, so wollen wir die Gelegenheit benutzen, auf einige 
uns selbst angehende Lticken und Irrthümer zu gefälliger Ergänzung resp. Be- 
richtigung hinzuweisen. Es betrifft Gegenstände, die auch von den Verfassern der 
bezüglichen Specialarbeiten fibergangen oder unzutreffend dargestellt worden 
sind; und darin liegt wohl die Ursache ihres Vorkommens in diesem Buche. 

Bei der Nachahmung organischer Gestaltungsvorgänge hätte vielleicht die 
Anführung meiner Selbstkopulation von zwei oder mehreren, bis 6 Centimeter 
von einander entfernten Tropfen, die unter prachtvollen Strahlenbildungen (sog. 
Sonnen) in und auf der Flüssigkeit verläuft und im Kolleg gut gezeigt werden 
kann, interessirt (1889, Gesammelte Abhandlungen. Bd. II. pag. 35). 

Auf pag. 43 fänden einige meiner elektrischen Versuche an Froscheiern 
eine geeignete Stätte, welche zum Beispiel ergaben, dass die embryonale 
Lebenssubstanz der Wirbelthiere ähnlich wie die Lebenssubstanz der 
Protisten durch den galvanischen Strom leicht auf den den Elektroden zu- 
gewendeten Seiten: den Polseiten, in sichtbarer Weise deletär verändert, 
»polarisirte wird; während bei den Geweben der erwachsenen Wirbelthiere, 
abgesehen von der Gallenblase, solche starken Veränderungen nicht vorkommen; 
ferner besonders, dass an dem gefurchten Ei: bei der Morula und Blastula, 
jede einzelne Zelle für sich mit Bildung von sichtbar veränderten Pol- 
feldern (Specialpolfeldern) reagirt, sofern das Objekt lebensfrisch ist. War 
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dagegen das in viele Zellen getheilte Ei durch starke Abkühlung oder durch 
noch nicht tödliche Vergiftung in seiner Vitalität stark geschwächt, so 
reagiren die Morula oder Blastula als Ganzes mit Bildung von zwei großen 
Polfeldern, also wie ein noch ungetheiltes Ei (1891, Gesammelte Abhand- 
lungen. Bd. II. pag. 543—763, und Autoreferat, Biolog. Centralbl. Bd. XV. 1895. 
pag. 387, PrLüger’s Archiv, 1896. Bd. 63. pag. 544. Bd. 65. pag. 320 u. f.). 

Zu pag. 75 wäre zu erwähnen, dass ich bereits im Jahre 1885 Beobach- 
tungen ilber die Nothwendigkeit der Luft zur Entwickelung an 
Froscheiern, welche reihenweise in engen Glasröhren lagen, und über das Fehlen 
einer die Lage der Organe zur Luftzutrittsstelle bestimmenden Wirkung 
der Luft gemacht habe. Auch wurde tiber Missbildungen berichtet, de bei un- 
genügender Luftzufuhr entstehen (Gesammelte Abhandlungen. Bd. II. pag. 323, 
274; 438, 771). 

Zu pag. 76 weise ich darauf hin, dass auch von mir durch Einwirkung 
chemischer Agentien (Borsäure, Glycerin, Wasserglas) Missbildungen: 
Framboisia externa und interna, Abfall des Epithels speciell der Medullar- 
platte: Amyelie und »Teleskopform der Nase« hervorgebracht wurde (Ge- 
sammelte Abhandlungen. Bd. II. pag. 152, 887, 564). - 

Pag. 69 und 79 wird irrthtimlich berichtet, dass nach meinen Beobach- 
tungen befruchtete Froscheier, welche zwischen die Pole des Elektromagneten 
gebracht oder elektrisch durchströmt werden, sich nicht theilten; dagegen ist 
meiner elektrischen Versuche aus den Jahren 1885—94 nicht gedacht 
(Gesammelte Abhandlungen. Bd. II. pag. 319—321, pag. 149, pag. 545, 556, 571, 
583 u. f.). 

Ferner ist auf pag. 79 die Angabe zu berichtigen: »Roux lässt nicht zu, 
dass die Schwerkraft die Richtung der Furchung beeinflussen könne«. Ich 
babe durch langsame Umdrehung der Eier in einer senkrechten Ebene 
erwiesen, dass eine richtende Wirkung der Schwerkraft zum normalen Ab- 
lauf der Entwickelung nicht nöthig ist, dass die Entwickelung des befruch- 
teten Eies in dieser Hinsicht also Selbstdifferenzirung des Eies ist, somit 
auf Selbstordnung der Eitheile beruht. Die aber für gewöhnlich stattfin- 
denden, nicht störenden Wirkungen der Schwerkraft sowie die eventuellen 
störenden Wirkungen sind wiederholt von mir behandelt worden (Gesammelte 
Abhandlungen. Bd. II. pag. 257—274, pag. 113, 120, 404, 297 u. 298, 337, zuletzt 
in diesem Archiv. Bd. V. pag. 338). 

Auf pag. 81 wird die Einführung der Anstichmethode der Fur- 
chungszellen CHABRY zugeschrieben, während ich im Jahre 1885 bereits 
eine Abhandlung dartiber publicirte, CHABRY erst 1587 (Gesammelte Abhand- 
lungen. Bd. IL pag. 153—200, pag. 940 u. 957). 

Zu pag. 87. Die erste Furche des Froscheies geht, wie richtig mitgetheilt 
ist, nach meinen Beobachtungen normaler Weise durch die Eiachse und die 
Eintrittsstolle des Samenkörpers in das Ei. Das Wesentlichste dabei aber ist 
nicht erwähnt, nämlich, dass die Richtung der ersten Furche normaler Weise 
durch die Kopulationsrichtung des Eikerns und des Spermakerns 
bestimmt wird. Nachträglich ablenkende Wirkungen habe ich gleichfalls er- 
mittelt und beschrieben (Gesammelte Abhandlungen. Bd. II. pag. 121, 299, 301, 
338, 367, 394, 1025; Ablenkungen pag. 396—399). 

Ad pag. 92. Der Cytotropismus der Furchungszellen, also die Näherung 
derselben gegen einander, erfolgt zwar in intermittirenden Bewegungen, also 
schrittweise, aber gewöhnlich geraden Weges. Cytochorismus (von 
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zwoi$w, trennen, lösen) bedeutet nicht die Verschmelzung von Zellen, son- 
dern im Gegentheil die Trennung vereinigter Zellen (s. dieses Archiv. Bd. III. 
pag. 406). 

Auch Angaben mancher anderer Autoren haben bei ihrer kurzen Repro- 
duktion in dem Büchlein etwas gelitten. Dagegen zeichnet sich die Schrift 
vortheilhaft vor anderen, zumal den deutschen zusammenfassenden entwicke- 
lungsgeschichtlichen und sogen. allgemein physiologisehen Schriften dadurch 
aus, dass es keine Parteischrift ist, welche die Litteratar gegnerischer Rich- 
tung einfach verschweigt. 

Wir wollen noch die Gelegenheit benutzen, zu der Anwendung des 
WortestwBiomechanik< Stellung zu nehmen. 

LABBEE nimmt statt der Bezeichnung Entwickelungsmechanik die von 
Y. DELAGE vorgeschlagene Bezeichnung Biomechanik an. Diese beiden Aus- 
drücke sind aber zum Theil verschiedenwerthig und daher nicht geeignet, ein- 
ander einfach zu ersetzen. 

Das Wort Biomechanik umfasst etymologisch das ganze Lebensge- 
schehen, so weit dieses den Principien des Mechanismus, also der Causalität unter- 
steht, somit die ursächliche Lebenslehre im weitesten Sinne: die Lehre 
von den Ursachen der Bildungs- und der Erhaltungsvorgänge, also die causale 
Morphologie und die causale Physiologie. Die Physiologie selber hat sich 
ja leider von ihrer ursprünglichen universellen, die ganze Lebenslehre umfassen- 
den Bedeutung mit ihrer Abzweigung von der Anatomie durch die Errichtung 
gesonderter Professuren, bei ihren Vertretern, von wenigen rühmlichen Aus- 
nahmen (PFLÜGER, J. LOEB u. A.) abgesehen, auf die Behandlung der bloßen 
Erhaltungsfunktionen des Lebens, ja, eigentlich bloß der Betriebs- 
funktionen der Lebensmaschine eingeengt unter konsequenter Vernach- 
lässigung der morphologischen Funktionen des Bildens, des Gestaltens 
und selbst der gestaltlichen Erhaltung des Gebildeten. 

Aus diesem Grunde habe ich für den von mir der Pflege empfohlenen 
Zweig, für die ursächliche Erforschung des organischen Bildens, 
Gestaltens und der gestaltlichen Erhaltung, also für die causale 
Morphologie, a potiori den Namen »Entwickelungsmechanik« vorgeschlagen, wie 
in diesem Archiv (Bd. V. pag. 309—316) ausführlich begriindet worden ist. 

Da die Biomechanik der viel weitere Begriff ist, indem er die causale 
Physiologie und die Entwickelungsmechanik umfasst, erscheint es nicht empfeh- 
lenswerth, ihn einfach der Entwickelungsmechanik zu substituiren. 

Da aber die Erhaltungsfunktionen in letzter Instanz doch durch die Ge- 
staltungen der Organismen (inkl. der Strukturen und Metastrukturen) bedingt 
sind, und da andererseits die Vollziehung der Erhaltungsfunktionen der Lebe- 
wesen gestaltende Nebenwirkungen auslibt, die von mir als funktionelle 
Anpassungen bezeichnet worden sind, so ist eine gemeinsame Bearbeitung 
beider Gebiete sehr zu empfehlen; für die Bezeichnung der gemeinsamen Be- 
handlung ist der Name Biomechanik sehr geeignet. Und gerade auf dem Gebiete 
der Cytologie sind beide Theile der Biomechanik: die Physiologie und die Ent- 
wickelungsmechanik, erfreulicher Weise bisher oft gemeinsam gepflegt worden, 
so dass in diesem Sinne LABBÉE den Namen Biomechanik mit Recht auf das 
in seinem Buche Gebotene anwendet. 


W. Roux. 


Über die angebliche gegenseitige Beeinflussung der 
Furchungszellen und die Entstehung der Blastula. 
| Von 
Jacques Loeb. 


(From the Hull Physiological Laboratory of the University of Chicago.) 


Mit 4 Figuren im Text. 


Eingegangen am 9. März 1899, 


I. 


Den bekannten Versuch von DriescH, dass die Blastomeren 
eines im Zweizellenstadium befindlichen Seeigeleies, wenn sie von 
einander getrennt werden, zwei Embryonen bilden, wihrend dieselben 
Zellen, wenn sie in Berührung bleiben, nur einen einzigen Embryo 
bilden, hat man im Sinne einer gegenseitigen Beeinflussung der Zellen 
(interaction) verwerthet. So lange die beiden Furchungszellen sich 
berühren, sollen sie nach dieser Hypothese sich auch gegenseitig so 
beeinflussen, dass sie Hälften desselben Embryos bilden. Wenn man 
sie aber trennt, so soll in Folge des Aufhörens dieser gegenseitigen 
Beeinflussung jede Zelle sich unabhängig entwickeln und einen 
ganzen Embryo bilden. Wie man sich diese gegenseitige Beein- 
flussung vorstellen soll, hat kein Autor bisher aus einander gesetzt. 
Wenn einige Autoren annehmen, dass Protoplasmafäden zwischen 
den Furchungszellen existiren und dass sie die Bahnen für eine 
derartige gegenseitige Beeinflussung der Zellen bilden, so wirft das 
noch kein Licht auf die Mechanik eines so mysteriösen Vorganges. 
Dagegen lässt sich leicht zeigen, dass die Annahme einer derartigen 
gegenseitigen Beeinflussung der Furchungszellen im Widerspruch mit 
den Thatsachen steht. Ich habe vor 6 Jahren eine Methode mitge- 
theilt, durch welche es gelingt, das kugelfürmige Ei in eine Doppel- 
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kugel zu verwandeln!). Wenn man das eben befruchtete Ei in hin- 
reichend verdünntes Seewasser bringt, so platzt die Eimembran und 
eine Art Hernie entsteht, d. h. ein Theil des Eiinhalts strömt aus 
der im Allgemeinen kleinen Öffnung der Membran aus, ohne von 
dem in der Membran bleibenden Eiinhalt getrennt zu werden (Fig. 1). 
Da der im Ei bleibende Theil des Protoplasmas wie der prolabirende 
Theil Kugelform annehmen, so ist damit das Ei in eine Doppelkugel 
verwandelt. Die beiden Einzelkugeln bleiben aber in einer ebenso 
innigen Verbindung mit einander, wie im Falle einer Hernie die 
verschiedenen Darmtheile. Wie innig diese Verbindung bei dem in 


Fig. 1. 


Membran 


eine Doppelkugel verwandelten Ei ist, geht daraus hervor, dass der 
Kern Anfangs nur in einer der beiden Kugeln sich befindet, dass 
aber bei der Furchung die Bestandtheile dieses Kerns in die andere 
Kugel wandern. Diese Wanderung des Kerns ist keine aktive, 
sondern beruht auf Wirbelbewegungen des Protoplasmas, welche, 
wie ich gezeigt habe, bei der.Furchung stattfinden?). Es finden also 


1) Über eine einfache Methode, zwei oder mehr zusammengewachsene 
Embryonen aus einem Ei hervorzubringen. PrLügeEr’s Archiv. Bd. 55. 1893. 
Ferner: Uber die Grenzen der Theilbarkeit der Eisubstanz. PFLüger’s Archiv. 
Bd. 59. 

2) Ich habe diese Theorie, dass Ausbreitungserscheinungen resp. Wirbel- 
bewegungen bei den Furchungsvorgängen stattfinden, zuerst in einer Abhand- 
lung: »Beiträge zur Entwickelungsmechanik der aus einem Ei entstandenen 
Doppelbildungen«, dieses Archiv. Bd. I. 1895, dargelegt. Weitere Beweise 
dafür habe ich in meinen »Untersuchungen tiber die physiologischen Wirkungen 
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die Protoplasmaströmungen in den beiden Kugeln des in eine Doppel- 
kugel verwandelten Eies ebenso einheitlich statt, als ob das Ei seine 
ursprüngliche Form beibehalten hätte. Trotz dieser vollkommenen 
Verbindungen der beiden Kugeln entstehen aus den in eine Doppel- 
kugel umgewandelten Eiern in etwa 50°/, der Fälle zwei Blastulae 
(Fig. 2). Jede der beiden Kugeln bildet eine besondere Blastula. 
Man hat es nun bisher gänzlich übersehen, dass diese Thatsache 
der Eingangs erwähnten Hypothese der gegenseitigen Beeinflussung 
(interaction) der Furchungszellen direkt und vollständig widerspricht. 
Es ist ganz unmöglich, dass die beiden ersten Furchungszellen, welche 


Fig. 2. 


getrennt sich zu besonderen Embryonen entwickeln, vereint aber nur 
Theile eines einzigen Embryos bilden, das Letztere nur desshalb 
thun, weil sie, wenn sie in Berührung sind, sich gegenseitig beein- 
flussen. Denn in meinem Versuche ist die Berührung zwischen den 
beiden Kugeln des in eine Doppelkugel umgewandelten Eies eine 
viel innigere als bei den beiden Blastomeren eines normalen Eies 
und doch entstehen aus einem in eine Doppelkugel verwandelten 
Ei trotz aller gegenseitigen Beeinflussung, trotz der idealsten inter- 
action zwei vollständige Blastulae. Wir missen uns also nach einer 
anderen Erklärung dieser Thatsachen umsehen. 


des Sauerstoffmangels«. PrLÜGER’s Archiv. Bd. 62. pag. 264, 265 u. ff. gegeben. 
Obwohl diese Theorie, wie ich glaube, den Schlüssel zum Verständnis der 
bei der Karyokinese stattfindenden Lageveränderungen des Kerns etc. giebt, 
ist sie bisher doch nie in der Litteratur der Kerntheilung oder Zelltheilung 
erwähnt worden. Erst neuerdings hat CONKLIN angefangen, von ibr Gebrauch 
zu machen. 


24* 


366 Jacques Loeb 


Il. 


In der ersten Mittheilung meines Versuches zog ich u. A. fol- 
genden Schluss aus demselben: »Die Zahl der aus einem Ei 
hervorgehenden Embryonen ist bestimmt durch die geo- 
metrische Form, die man dem Protoplasma giebt, in so fern, 
als aus mechanischen Grtinden jede vüllig oder nahezu isolirte Pro- 
toplasmakugel (resp. Ellipsoid) eine besondere Blastula bestimmt, die 
Zahl der Blastulae aber maßgebend ist für die Zahl der Embryonen. 
— So erklären sich auch die Versuche von DRIESCH, der bekannt- 
lich fand, dass, wenn man im Vierzellenstadium die einzelnen Fur- 
chungskugeln isolirt, jede sich zu einem völlig normalen Embryo 
entwickeln kann').< Die Behauptung, dass die geometrische Form 
des Protoplasmas die Zahl der aus ihm hervorgehenden Embryonen 
bestimmt, ist richtig, ebenso die Behauptung, dass jede isolirte Pro- 
toplasmakugel eine besondere Blastula hervorbringe. Allein der Zu- 
satz, dass das aus mechanischen Gründen geschehe, ist, wie ich jetzt 
glaube, irreleitend. Ich stellte mir damals vor, dass die Bildung der 
Blastula bedingt sei durch eine Sekretion von Flüssigkeit ins Innere 
des Eies, und dass der so erzeugte hohe hydrostatische Druck im 
Inneren des Eies die Blastomeren an die Wand presse und so die 
Blastula erzeuge. Dass eine derartige Sekretion in manchen Eiern 
stattfindet, glaube ich auch jetzt noch, allein der hydrostatische Druck 
im Ei erreicht vor der Blastulation keine solche Höhe, als dass er 
im Stande wäre, die Zellen an die Peripherie zu drücken. Das lässt 
sich aus meinen Versuchen an deformirten Eiern direkt folgern. 
Wäre es der Fall, so müsste derselbe Druck die elliptisch oder 
sonst wie deformirten Eier mehr kugelfürmig machen. Das geschieht 
aber immer erst nach der Bildung der Blastula, aber niemals vorher. 
Ferner würde bei der Annahme einer so grob mechanischen Ent- 
stehung der Blastula nicht zu verstehen sein, warum alle Zellen der 
Morula an die Peripherie des Eies gehen, was ja der Fall ist. 

Dieser letztere Umstand gerade zwingt nun zu der Annahme, 
dass die Ursache der Blastulabildung in Umständen liegen muss, die 
allen Blastomeren gemeinsam sind. Unter den Möglichkeiten, die 
sich hier aufdrängen, steht die amöboide Bewegung der Zellen unter 
dem Einfluss eines äußeren Reizes im Vordergrunde. Dass die 
Blastomeren des Seeigeleies im Stande sind, amöboide Bewegungen 


1) PFLÜGER's Archiv. Bd. 55. pag. 528. 
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auszuführen, davon kann man sich leicht überzeugen, wenn man die 
Furchung geplatzter Eier verfolgt. Es ist erstaunlich, wie lebhafte 
Bewegungen die Blastomeren ausführen. Ich sah Ähnliches an An- 
nelideneiern. An den unversehrten Eiern von Loligo beobachtete ich, 
dass sich beständig Zellen des Keimrandes lpstrennen und wie Amöben 
in den Dotter wandern. Ähnliches ist, wenn ich nicht irre, schon 
vorher vielfach an anderen Eiern beobachtet worden. 

Roux hat eingehende Untersuchungen über die Bewegungen der 
Furchungszellen angestellt und die Gesetze der dabei zu Stande 
kommenden Anordnungen: festgestellt'). Allein nicht nur einzelne 
Furchungszellen, sondern auch ganze Eier können amöboide Be- 
wegungen ausführen. Dr. HaraıTr zeigte mir Abbildungen der ersten 
Furchungszellen des Eies einer Meduse (Gonionemus). Dasselbe ändert 
seine Form wie eine Amöbe. Dass das ganze Ei seine Form wie 
eine Amöbe ändert, mag eine ausnahmsweise Erscheinung sein. Allein 
die amöboide Beweglichkeit der Furchungszellen ist eine weitver- 
breitete, wenn nicht ganz allgemeine Thatsache. Überhaupt ist die 
Beweglichkeit auch der Gewebszellen eine viel größere, als man 
bisher angenommen hat. Bei der Regeneration des Epithels, sowie 
bei einer Reihe von pathologischen Processen kommt es zu einer 
Wanderung von ganzen Epithelschichten ?). 

Wenn die Blastulabildung auf einer amöboiden Bewegung der 
Blastomeren zur Oberfläche des Eies beruht, so muss natürlich auch 
ein Umstand nachweisbar sein, der diese Zellen zwingt, an die 
Peripherie zu gehen, und der die Bewegungsrichtung der Blastomeren 
bestimmt. Wir nennen solche der Richtung nach bestimmte Be- 
wegungen der Organismen Tropismen und bezeichnen die verschie- 
denen Tropismen nach den physikalischen resp. chemischen Um- 
ständen, welche die Bewegungsrichtung bestimmen. Können wir nun 
den Nachweis bringen, dass bei der embryonalen Entwickelung der- 
artige Tropismen eine Rolle spielen? 

Ich habe den ersten bestimmten Nachweis hierfür selbst erbracht. 
Die Zeichnung des Dottersackes und des Embryos von Fundulus (und 
von vielen anderen Thieren) kommt durch einen Tropismus der 
Chromatophoren zu Stande. Die letzteren kriechen allmählich auf 


1) Roux, Über Cytotropismus der Furchungszellen des Grasfrosches. Archiv 
f. Entwickelungsmech. Bd. I, und: Uber die Selbstordnung sich berührender 
Furchungszellen. Ibid. Bd. III. 

2) Leo LoEB, Über Regeneration des Epithels. Archiv f, Entwickelungs- 
mechanik. Bd. VI. 
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die Blutgefäße und bilden eine Scheide um die letzteren'} So 
kommt es, dass nach einiger Zeit alles Pigment in Streifen ange- 
ordnet ist, die beim Embryo beispielsweise durch die ganze Länge 
des Körpers verlaufen. Was der Umstand ist, der diese Bewegung 
bestimmt, ist noch nicht, mit Sicherheit festgestellt. Ich glaubte 
damals, dass es sich um eine in den Blutgefäßen enthaltene Sub- 
stanz, besonders Sauerstoff handele. Ich habe neuerdings eine weitere 
Thatsache gefunden, die hierfür spricht. Aber streng bewiesen ist 
es damit noch nicht. Es könnte sich auch um Stereotropismus 
handeln. | 

Ein weiteres Beispiel ist die Thatsache, dass in vielen Arthro- 
podeneiern der befruchtete Kern erst im Inneren des Eidotters liegt 
und dass allmählich die Furchungszellen, d. h. Kerne mit Proto- 
plasma umgeben, an die Oberfläche des Eies kriechen, so dass diese 
schließlich mit einer kontinuirlichen Zellschicht bedeckt ist. HERBST 
hat zuerst darauf hingewiesen, dass es sich hier um einen Tropismus 
handele?). Er vermuthet, dass ähnlich wie in meinen Beobachtungen 
auch hier ein Chemotropismus (für Sauerstoff) zu Grunde liege. 
HERBST giebt auch noch weitere Beispiele, die möglicherweise im 
Sinne von Tropismen aufzufassen sind’). 

DriescH hat beobachtet, dass die Mesenchymzellen von Seeigel- 
larven ebenfalls eine tropische‘) Reizbarkeit besitzen. Löste er sie 
von dem Ektoderm los, so wanderten sie bald wieder an ihre alte 


1) A contribution to the Physiology of Coloration. Journal of Morphology. 
VIII. 1892, und: Über die Entwickelung von Fischembryonen ohne Kreislauf. 
PFLUGER’s Archiv. Bd. 54. 1893. 

2) HERBST, C., Über die Bedeutung der Reizphysiologie für die causale 
Auffassung von Vorgängen in der thierischen Ontogenese. Biol. Centralblatt. 
XIV. pag. 756. 1894. 

3) Wenn HERBST behauptet, dass ich die principielle Bedeutung meiner 
Beobachtungen über die Tropismen der Chromatophoren für die ontogenetischen 
Vorgiinge im Allgemeinen nicht erkannt hitte, so ist das ein Irrthum. Nach 
meinen Arbeiten über die Tropismen sowie über physiologische Morphologie 
lag es doch nahe genug für mich, nach Fällen von Tropismen in der Ontogenese 
direkt zu suchen, auch wenn ich das nicht besonders hervorhob. 

4) Warum einige Autoren darauf bestehen, das Wort Tropismus für die 
Orientirung festsitzender, Taxis fiir freibewegliche Organismen anzuwenden, 
verstehe ich nicht. Das wire gerechtfertigt, wenn in beiden Fällen die Mechanik 
der Reizwirkung verschieden wäre. Das Gegentheil aber scheint der Fall zu 
sein (cf. Zur Theorie der physiologischen Licht- und Schwerkraftwirkungen. 
PFrLüger’s Archiv. Bd. 66). 
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Stelle zurtick'). Auch die vorher angeführten Beobachtungen von 
Roux sind in diesem Zusammenhang wieder zu erwähnen. 

Dass also Tropismen der Bildung der Blastula zu Grunde liegen 
sollten, ist nach dem Gesagten keine unerhörte Annahme. Es lässt 
sich auch allenfalls noch diskutiren, um welche Tropismen es sich 
handeln könne. Der Galvanotropismus ist einstweilen nur ein Labora- 
toriumsprodukt, das, wie es bis jetzt scheint, in der Natur keine 
Rolle spielt. Geotropismus ist bei der Natur der Blastulabildung 
ausgeschlossen. Heliotropismus ist ausgeschlossen, weil die Blastu- 
lation auch bei Lichtabschluss vor sich geht. Die einzigen Tropis- 
men, die in Betracht kommen könnten, sind Chemo- und Stereo- 
tropismus. Beide würden den sogenannten Cytotropismus von Roux 
mit einschließen. Die von Roux beobachteten gegenseitigen An- 
ziehungen und AbstoBungen von Furchungszellen lassen zunächst 
daran denken, ob es sich nicht hier um Wirkungen der Oberflächen- 
spannung handele?), die ja ebenfalls, wie bekannt, zur Anziehung 
und AbstoBung von Kugeln führen kann. In wie weit ein solcher 
Einwand gegen Roux’s Versuche berechtigt ist, vermag ich nicht zu 
sagen, da ich dieselben nicht wiederholt habe. Ein so vorsichtiger 
Autor wie Roux wird aber eine solche Möglichkeit gebührend be- 
rücksichtigt haben. Andererseits aber habe ich Beobachtungen an 
Thieren gemacht, die das Analogon zu den als Cytotropismus be- 
zeichneten Beobachtungen von Roux bilden. Wenn man Regen- 
würmer in einer runden Glasschale mit vertikalen Wänden hält, so 
kriechen nach einiger Zeit alle Regenwtirmer in der Rinne zwischen 
vertikaler und horizontaler Wand. Das ist Folge des Stereotropismus 
dieser Thiere?.. Wenn aber ein Thier an irgend einer Stelle der 
Rinne zur Ruhe kommt, so sammeln sich schließlich alle an der 
Stelle. Die von einem Wurm ausgehenden Reize wirken beruhigend 
auf andere Würmer derselben Species. Dasselbe findet man bei 
Fliegenlarven. Sie leben in Haufen beisammen. Die Natur dieser 
Reize kann doppelter Natur sein, chemischer und taktiler. Weitere 
Versuche zeigten, dass chemische Reize, welche von den Würmern 
ausgehen (flüchtige Stoffe), einen typischen Effekt auf die Würmer 
resp. Larven haben. Es könnten daneben auch stereotropische Er- 
scheinungen im Spiele sein. Roux erwähnt die Möglichkeit, dass 


1) DriesoH, Die taktische Reizbarkeit der Mesenchymzellen von Echinus 
microtuberculatus. Archiv f. Entwickelungsmech. Bd. III. 1896. 

2) DRIESCH hat, wenn ich nicht irre, diese Möglichkeit zuerst betont. 

9 Beiträge zur Gehirnphysiologie der Würmer. PFLÜGER's Archiv. Bd. 56. 
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chemische Reize die von ihm beobachteten cytotropischen Erschei- 
nungen auslüsen. Den Namen Cytotropismus halte ich desshalb nicht 
für ganz treffend. Denn es ist ja nicht die Zelle als solche, welche 
die von Roux beobachteten Erscheinungen bestimmt, sondern ein 
den Zellen anhaftender Stoff oder sonstiger Umstand, der aber von 
der Zelle isolirt wohl dieselbe Erscheinung auslösen würde. In 
meinen Versuchen ist es ja ebenfalls nicht der Regenwurm als sol- 
cher, der andere Regenwtirmer »anzieht«, sondern flüchtige Stoffe, 
welche ihm anhaften. Es fragt sich, ob Reize, welche von den Blasto- 
meren selbst ausgehen, die Ursache der Blastulabildung sein könnten. 


Fig. 3. 


V 


Menbran 


Um positiven Cytotropismus könnte es sich nicht handeln. Derselbe 
würde ähnlich auf die Blastomeren wirken, wie die Anziehung der 
Molektile einer Flüssigkeit. Wie im letzteren Falle diese Anziehung 
in einen gegen das Centrum gerichteten Zug auf die Moleküle der 
Oberfläche resultirt, so mtisste positiver Cytotropismus die Furchungs- 
zellen im Centrum des Eies zusammendrängen. Negativer Cytotro- 
pismus könnte den entgegengesetzten Effekt haben, aber es ist ebenso 
gut möglich, dass Umstände an der Oberfläche des Eies oder der zu 
bildenden Blastula die Blastomeren zwingen zur Peripherie zu wan- 
dern. Eine weitere Diskussion der Natur der Reize würde einst- 
weilen keine thatsächliche Grundlage haben. 

Mit dieser Annahme, dass die Blastulabildung bedingt ist durch 
einen Tropismus der Blastomeren, welche durch einen Reiz gezwungen 
werden, an die Peripherie des Eies oder der Blastulahöhle zu wan- 
dern, erklärt sich denn auch ein Umstand in meinem am Anfang 
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dieser Abhandlung ‚erwähnten Versuche; nämlich wie es kommt, dass 
ein in eine Doppelkugel umgewandeltes Ei bald sich zu zwei Blastulis 
entwickelt, bald zu einer einzigen hantelförmigen Blastula. Man 
kann die durch Bersten der Eimembran in eine Doppelkugel umge- 
wandelten Eier in zwei Klassen theilen, in solche, in welchen die 
Bruchpforte V in der Membran sehr eng ist (Fig. 1j, und solche, in 
denen sie sehr weit ist (Fig. 3). Diese Eintheilung ist nattirlich 
etwas willkürlich und alle möglichen Übergänge finden sich zwischen 
den beiden Klassen. Ferner ist beiden der Umstand gemeinsam, 
dass die vollste gegenseitige Beeinflussung zwischen beiden Kugeln 


Fig. 4. 


besteht in so fern, als das Kernmaterial aus der einen Kugel in die 
andere transportirt wird. In beiden Klassen von geborstenen Eiern 
wandern die Blastomeren zur Peripherie. Bei den Eiern mit enger 
Bruchpforte, wie in Fig. 1, füllen die Furchungszellen das Verbin- 
dungsstück V zwischen zwei Kugeln leicht ganz aus. In dem Fall 
entstehen zwei getrennte Furchungshöhlen (Fig. 2) und wir erhalten 
zwei Blastulae und zwei Plutei. Ist aber die Bruchpforte weit (Fig. 3), 
so ist die Gefahr, dass die Blastomeren das Verbindungssttick F7 
zwischen den beiden Furchungskugeln ausfüllen, viel geringer und 
die Hohlräume beider Kugeln bleiben durch das Lumen des Ver- 
bindungsstückes in Kommunikation. Wir erhalten eine einzige hantel- 
fürmige Blastula (Fig. 4), die später durch den hydrostatischen Druck 
der intrablastulären Flüssigkeit kugelförmig wird und einen einzigen 
Pluteus bildet. 

Ich halte es nach dem Gesagten für sicher, dass die Zahl 
der aus einem Ei hervorgehenden Embryonen nicht abhängt 
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von der gegenseitigen Beeinflussung (interaction) der Fur- 
chungszellen'), sondern von der geometrischen Form der 
Eisubstanz. Denn bei dem in eine Doppelkugel verwan- 
delten Ei stehen beide Kugeln in innigerem Zusammenhang 
als zwei sich berührende Furchungszellen und doch können 
sie sich zu getrennten Embryonen entwickeln. Nehmen wir 
dagegen an, dass die Blastula durch eine aktive Wanderung der 
Furchungszellen zur Oberfläche des Eies zu Stande kommt, so ver- 
stehen wir, wie die geometrische Form die Zahl der aus einem Ei 
hervorgehenden Embryonen bestimmen kann. Obwohl mit einer 
solchen Annahme alle Thatsachen, so weit ich sehen kann, auf das 
Vollkommenste übereinstimmen, so ist sie doch noch so lange unvoll- 
ständig, als es uns nicht gelungen ist, den Charakter des Tropismus, 
um den es sich handelt, näher aufzuklären. 


1) Obwohl in Bezug auf den Stoffwechsel eine gegenseitige Beeinflussung 
natürlich nicht ausgeschlossen ist. 


Anemotropism and Other Tropisms in Insects. 
By e 
William Morton Wheeler. 


Eingegangen am 10. März 1899. 


While making observations in the field during the spring and 
summer of 1898 my attention was arrested by a peculiarity in the 
flight of certain species of Diptera. This peculiarity, concerning 
which I can find no definite statement in the entomological literature, 
is an orientation of the body with respect to the wind. As it appears 
to be a true tropism I shall call it anemotropism. 

It first attracted my attention in a species of Bibto (B. albe- 
pennts Say) which is very common about Chicago during May. The 
head of the male of this fly, as in other species of the genus Bibio 
and allied genera, is very much larger than that of the female, 
covered with delicate hairs and holoptic, i. e. the eyes meet, so that 
the face is obliterated. The eyes of the female, on the contrary, 
are small and separated by a broad face. The male, although a 
weak and delicate flyer, nevertheless has the power of poising, or 
hovering in the air approximately in a constant position, with its 
long legs dangling‘). 


1) The term »holoptic« was first introduced in an important paper (An 
Essay of Comparative Chaetotaxy, or the Arrangement of the Characteristic 
Bristles of Diptera. Trans. Ent. Soc. Lond. 1884. Pt. 4. Dec. pag. 497—517) 
by Baron OSTEN SACKEN, who was also the first, I believe, to find in Diptera 
that the »faculty of poising seems, for some as yet unknown reason, to be 
associated with contiguous eyes in the male sexe. This method of flying, 
called »rüttelne by some German dipterologists, necessarily requires a much 
higher rate of wing-vibration than ordinary flight. It is also seen in certain 
Sphingidae and Odonata, and in humming-birds which differ in this respect 
from other birds much as the poising flies differ from other species of Diptera 
and from wasps, bees, butterflies, etc. 
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When the days are mild and sunny many male Bibios may be 
seen poising for minutes at a time. The females do not seem to 
possess this power. They are much rarer than the males both in 
B. albipennis and in other species which I have observed. Now if 
a poising swarm of Bibios be watched when there is a gentle, con- 
stant wind, all the flies will be seen to head directly towards the 
. wind and not to deviate from this position while they are on the 
wing and the wind continues. And in walking some distance one 
stal finds all the swarms of a given locality oriented in the same 
direction like the weathercocks on the barns and churches. These 
delicate insects, however, are sensitive to breezes too feeble to turn 
a weather-vane. If the wind shifts the insect at once changes its 
position so that it again faces to windward. When the wind is 
strong the insect is blown to the ground and does not attempt to 
rise again till the air is calmer. During several successive days on 
which the wind came from different points of the compass the Bibios 
were watched and the orientation here described was found to hold 
good in all cases. 

Somewhat later in the year I observed another fly, one of the 
Anthomyidae (Ophyra leucostoma Wied) which is even more con- 
spicuously anemotropic than Bibio. The holoptic males of this species 
assemble in swarms and hover for hours at a time, preferably in the 
shade just under the lowest branches of trees. They are much surer 
on the wing than the Bibios and now and then change their position 
in the air by performing a swift loop-like movement, always return- 
ing, however, to a position facing the wind. If the wind subsides, 
the members of the swarm at once lose their definite orientation but 
still remain on the wing, reminding one of a company of soldiers 
permitted to rest for a moment from the drill. 

The power of poising attains a still higher degree of perfection 
in the families Bombylidae and Syrphidae. In these groups both 
the holoptic males and the dichoptic females can poise. I have a 
vivid recollection of a swarm of Syrphidae (species of Syrphus, Helo- 
philus and Eristahs) flying about a flowering Gleditchia tree near the 
Hull Zoological Laboratory. The wind came in puffs and alternately 
from different directions, but even the attraction of the flowers did 
not prevent the flies from accommodating their long axes with re- 
markable ease and rapidity to the current of the wind. The small 
delicate Syrphidae of the genera Paragus, Mesograpta and Sphaero- 
phorsa are even more precise in their orientation. 
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Anemotropism is not confined to the holoptic poising Diptera. 
It occurs also in the Nematocera that collect in swarms and fly up 
and down in the air without actually poising. Such are the swarms 
of Chironomus, often seen on summer evenings moving up and down 
for hours over the same spot. If the observer stand with such a 
swarm between himself and the setting sun he will see the tiny 
flies orient themselves to every passing breeze. The Empididae which 
collect in similar swarms are also anemotropic. These swarms are 
often singularly persistent. I remember seeing a dancing swarm of an 
undescribed species of Ht/ara over one particular spot on the edge 
of the Laguna del Rey at Del Monte, California nearly every day 
for two weeks. This swarm composed of both sexes, was always 
there whenever I passed the place, although, of course, its component 
individuals may have changed. It is difficult to account for this per- 
sistence in one particular spot, unless it be due to some odor emanat- 
ing from the soil and attracting and arresting the flies as they emerge 
from their pupae. 

In the other orders of insects anemotropism is not so easily 
observed because they either do not possess the power of poising or 
are too strong in flight to be affected by a moderate wind (Sphing- 
idae and Odonata). It is probable, nevertheless, that many insects 
besides the Diptera do orient themselves with respect to the wind. 
The observations of Taomas on the flight of the Rocky Mountain 
locust (Melanoplus spretus) indicate that this is the case’). The 
locusts move with the wind and when the air-current is feeble are 
headed away from its source. In other words, they are negatively 
anemotropic. When the wind is strong, however, they »turn their 
heads to the wind, the hind portion of the body dropping so that 
the axis of the body forms an angle of 30° or 40° with the plane of 
their flights«. A diligent search through entomological literature would 
probably reveal other cases of anemotropism. 

It requires but a moments consideration to see that anemo- 
tropism is only a special form of rheotropism. The poising fly orients 
itself to the wind in the same way as the swimming fish heads 
upstream or the Myxomycete creeps against the current. The only 
difference lies in the fact that the insect reacts to a gaseous, the 
fish and Myxomycete to a liquid current. In both cases the organism 

1) Second Report of the U. 8S. Commiss. for the years 1878—1879 relating 


to the Rocky Mountain Locust and the Western Cricket. Dep. of the Int. 
Washington 1880. pag. 87—88. . 
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naturally assumes the position in which the pressure exerted on its 
surface is symmetrically distributed and can be overcome by a per- 
fectly symmetrical action of the musculature of the right and left 
halves of the body. It is not easy to determine whether this orient- 
ation to winds and currents has any formative effect on the animals, 
since there are so many other and more important factors which 
coöperate in perfecting and maintaining bilateral symmetry. In fixed 
organisms like plants, the permanent distorsions due to the force of 
prevailing winds and currents may be easily observed, but it would 
be difficult to point to any peculiarities produced by the same causes 
in non-sessile animals. 

The observations on anemotropism here recorded have interested 
me as bearing on an important line of thought suggested by Dr. J. Loes. 
Dr. Los appears to have been the first to claim that many animal 
actions ordinarily called »instincts<« may be interpreted as tropisms. 
This view he advanced in a valuable paper in which he not only 
laid the foundations for a scientific interpretation of the reactions 
of insects to light, but incidentally called attention to several other 
tropisms that play an important role in the life-activities of insects‘). 
I refer to LOEB’s experiments and append a few observations of my 
own on tropisms in insects for the purpose of showing what an ex- 
tensive field of work remains to be exploited. 

One of the commonest tropisms exhibited by insects is what 
LOEB (1. c. pag. 112) calls stereotropism (thigmotropism of some authors). 
»Ungemein verbreitet ist im Thierreiche eine Form der Kontakt- 
reizbarkeit, welche bisher wenig beachtet war und welche mit nega- 
tivem Heliotropismus leicht verwechselt werden kann. Sie besteht 
darin, dass viele Thiere gezwungen sind, ihren Körper in bestimmter 
Weise gegen die Oberfläche anderer fester Körper einzustellen resp. 
in Kontakt zu bringen (Stereotropismus). Es giebt nun Thiere, welche 
in Hohlwürfeln konstant nur die konkaven Ecken und Kanten auf- 
suchen (Forficula auricularia, Ameisen, Amphipyra, Larve von Musca 
vomitoria ete.), während andere Thiere ebenso konstant an den kon- 
vexen Kanten und Ecken der Körper sich festsetzen (z. B. Raupen 
von Porthesia chrysorrhoea).« Many cases of this positive and nega- 
tive stereotropism will occur to every entomologist, and every col- 
lector has learned to scrutinize the resorts of insects which are 


1) J. Lozs, Der Heliotropismus der Thiere und seine Übereinstimmung mit 
dem Heliotropismus der Pflanzen. Würzburg 1890. 
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negatively stereotropic (under stones and bits of wood, under the 
bark of trees, between the leaves of buds, etc.). 

Of the other tropisms that play a role in the lives of insects 
some of the more important are geotropism, thermotropism, hydro- 
tropism and chemotropism. The effects of geotropism are readily 
seen, a8 LoEB (Il. c. pag. 53) has shown, in the moth or butterfly 
which has just emerged from the pupa-case. The insect is restless 
till it finds a perpendicular surface on which to support itself with 
its heavy abdomen depending. In this position it remains till its 
wings are fully expanded and till the meconium and in some cases 
(Orgyta) the eggs, too, are discharged. Coccinellidae, Blattidae and 
some caterpillars are also negatively geotropic according to Los. 
More striking than these cases because occuring in insects with 
small light bodies and strong legs are two small Dolichopodid flies 
(Neursgona superbiens Loew and Medeterus veles Loew) not uncommon 
in the Eastern United States on the bark of trees during the months 
of June and July. These insects so far as I have observed, always 
rest or walk with the long axis of the body perpendicular to the 
earth and parallel with the long axis of the trunk of the tree and 
the head pointing upwards. When disturbed they fly off but very 
soon alight nearer the earth and again walk upward. 

LoEB mentions an unidentified Dipteron which is positively 
geotropic i.e. it orients its body head downwards with respect to 
gravity. This position is assumed also by many orb-weaving spiders 
although one might expect these heavy-bodied animals to assume 
the reverse position like the newly hatched moth. 

Geotropic as well as anemotropic orientation is not altered for 
the sake of response to light. Even if the insect be strongly helio- 
tropic, as is the case in most Diptera, it orients itself to the wind 
or to gravity no matter whence the light may fall. | 

The heliotropism of pelagic organisms (larvae of Balanus, Poly- 
gordius etc.) has been shown by Groom and Log!) and LoEB?) to 
depend on the temperature of the medium. These investigators have 
also given good reasons for believing that this condition is responsible 
for a very interesting periodic migration. The animals come to the 


1) Der Heliotropismus der Nauplien von Balanus perforatus und die peri- 
odischen Tiefenwanderungen pelagischer Thiere. Biolog. Centralblatt. Bd. 10. 
pag. 160—177. 

Über künstliche Umwandlung positiv heliotropischer Thiere in negativ 
heliotropische und umgekehrt. Archiv f. d. ges. Phys. Bd. 54. pag. 81—107. 
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surface of the sea during the night but descend before the strong 
day-light. A somewhat similar migration has been observed by 
BrRGE!) in the Crustacea of fresh-water lakes. I am inclined to think 
that heliotropism and thermotropism either together or singly bring 
about a similar up and down migration of the insects in the vege- 
tation of the earth’s surface. I have had occasion to observe 
something of this kind while collecting insects with a sweep-net in 
meadows, marshes and undergrowth composed of various plants. On 
cold, cloudy days few insects are taken because they lurk quietly 
near the surface of the soil and about the roots of the vegetation, 
but with an increase in warmth and light they move upwards along 
the stems and leaves of the plants, and, if the day be warm and 
sunny, escape into the air. 

Hydrotropism and thermotropism either singly or together will 
explain many of the instincts of insects. Negative hydrotropism e. g: 
may be observed in many beetles. A well-known method of collect- 
ing Coleoptera of the genera Bembtdium, Omophron, Elaphrus, Hetero- 
cerus etc. is to splash the water of a stream or pond on the dry 
banks. The water soaking through the soil causes all the negatively 
hydrotropic insects to leave their place of concealment and to escape. 
Some years ago while collecting water-beetles in a Wisconsin lake 
I saw a striking exhibition of positive hydrotropism. I had taken 
a large mass of Utricularia from the water to the bank on discover- 
ing that it was peopled with hundreds of little water-beetles of the 
genera, Haliplus and Hydroporus. As soon as these beetles could 
disentangle themselves from the plants they all turned with one 
accord and scrambled towards the lake. As this was some twenty 
feet away the water could not have been seen by these little crea- 
tures, so I am compelled to believe that they were able to detect 
by some other means the source of moisture and to regulate their 
movements accordingly. 

JANET?) has shown that thermotropism and hydrotropism are 
exhibited by ants in the care of their young. »Le soir, la progéniture 
est emportée dans les galeries profondes pour étre soustraite au re- 
froidissement nocturne; le jour, dès que la température s'est élevée 
suffissamment, elle est ramenée dans les galeries supérieures; puis, 


!) E. A. BIRGE, Plancton Studies on Lake Mendota. II. The Crustacea of 
the Plankton, July 1894—Dec. 1896. Trans. Wis. Acad. Sci. Arts and Letters. 
Vol. XI. 1897. pag. 274—448. 

2) Les Fourmis. Mém. Soc. Zool. France. Tome 21. 1896. pag. 12. 
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si la chaleur devient plus forte, il est procédé à de nombreux re- 
maniements ayant pour but de mettre chaque catégorie [i. e. the eggs, 
young larvae, old larvae and pupae] dans les conditions les plus 
favorables à son développement. Si, enfin, la chaleur devient trop 
intense, et surtout si les couches superficielles du sol deviennent trop 
sèches, les ouvrières n’attendent pas le soir pour ramener la pro- 
géniture dans les galeries plus fraîches et plus humides.« 

Chemotropism, both positive and negative, are among the most 
potent factors in the lives of insects. No one can doubt that both 
the larvae and imagines of many species are attracted or repelled 
by substances diffused through the water or the air in which they 
live. The long distances insects are attracted by odors diffusing 
from their food or from their mates is well known. In this matter, 
as in 80 many others, experiment in the laboratory has added little 
to what one may learn from observation in the field. The back- 
woodsman who smears his hands with oil of penny-royal or smokes 
a pipe is well aware of the negative chemotropism of the dreaded 
Culex although he may not be familiar with the scientific expression 
for the fact. 

While it is true that the tracing out of the role of the various 
tropisms in the lives of insects opens up a fascinating prospect for 
observation and experiment, it is no less true that this study may 
ultimately fail to furnish a satisfactory explanation of the more 
complicated instincts such as those exhibited by the social Hymenoptera. 
We know that the insect responds not only to known external stimuli 
but also to certain unknown internal stimuli originating within the 
cells of the alimentary tract, reproductive organs, etc., and that the 
responses to these stimuli are often remarkably complex, as e. g. in 
the elaborate feeding and nesting instincts of ants, bees, and wasps. 
Nor does the complication of the problem of instinct end here. It 
is greatly increased by two further considerations, first by our com- 
plete ignorance of the protoplasmic changes, chemical and physical, 
which precede or accompany these tropisms or the responses to 
stimuli in general; and second, by the difficulty of explaining why 
all these responses are so marvellously adaptive'). I venture to assert, 
nevertheless, that it is better to face these difficulties, insuperable 
as they appear, than to continue investigation in that spirit of anthro- 


1) See in this connection Brooks, The Foundations of Zoology. New- 
York 1899. 
Archiv f. Entwickelangsmechanik. VILL 25 
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pomorphism which has been such a fruitful source of misinterpretation 
in the comparative study of habits and instincts. 

There is, perhaps, no better proof of the truth of this statement 
than the way in which most writers have regarded that peculiar 
»instinct« in obedience to which animals are inappropriately said, 
to »feign death«. It is a matter of common observation that many 
animals when suddenly or roughly touched contract and draw in the 
soft prolongations of the body such as pseudopodia, tentacles etc. 
(Amoeba, Coelenterata, Plathelminthes, Mollusca, and Annelids), or if 
incapable of contracting, double up their antennae and legs and apply 
them closely to the body (many spiders, Crustacea, myriopods and 
insects) and thus remain motionless for a short time. Forms with 
flexible bodies roll themselves ap into a ball so that they expose only 
the better protected dorsal surface. This »instinct« is wide-spread, 
being found in many unrelated groups of animals. It occurs e. g. 
in leaches (Clepstne), in Isopods (Armadillidium), in Myriopoda (many 
Diplopoda), in beetles (certain Silphidae), in the larvae of Lepidoptera 
and phytophagous Hymenoptera (Ciméez), in the imaginal Chrysididae, 
and even in certain mammals like the hedge-hog. To the objective 
observer there is, perhaps, no more reason for regarding these pe- 
culiar responses to sudden contact as the expression of a particular 
psychical state than there is for attributing the same cause to the 
Mimosa when it closes its leaves under the falling rain-drops or 
when rudely struck or shaken. The »nyctitropic« movements, which 
in the plant are performed without nerves or muscles, certainly bear 
a close resemblance to the »death-feigning<« movements of animals, 
and the physiologist is justified in attempting their explanation along 
the same lines before resorting to a psychological explanation. 


The Hull Zoological Laboratory, University of Chicago. 
Chicago, Ill. U. S. A., Feb. 22% 1889. 


Zusammenfassung. 

1) Diejenigen Insekten, die einen rüttelnden oder schwebenden Flug 
besitzen, wie z. B. die holoptischen Syrphiden, Bibioniden, Anthomyiden etc. 
unter den Fliegen, orientiren sich mit der Körperachse parallel der Windrich- 
tung. Dieselbe Erscheinung wird auch bei solchen Fliegen beobachtet, die in 
tanzenden Schwärmen fliegen, ohne zu schweben. Solche Orientirungserschei- 
nungen künnen wir als Anemotropismus bezeichnen. Es lässt sich ein 
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positiver und ein negativer Anemotropismus unterscheiden, je nachdem das 
Insekt seinen Kopf dem Winde entgegen- oder abwendet. 

2) Der Anemotropismus ist bloß als eine Form des Rheotropismus 
aufzufassen. Letzterer bezeichnet die Annahme einer bestimmten Orientirung 
der Körperachse bei schwimmenden und kriechenden Organismen zu der Stri- 
mungsrichtung des flüssigen Mediums. Der Anemotropismus ist eine sehr ähn- 
liche Erscheinung bei gewissen fliegenden Organismen in bewegter Luft. 

3) Andere Tropismen, die eine bedeutende Rolle im Leben der Insekten 
spielen, sind: der Heliotropismus, der Geotropismus, der Stereotropismus, der 
Hydrotropismus, der Thermotropismus und der Chemotropismus. Beispiele 
aller dieser Tropismen sind leicht durch die bloße Beobachtung im Freien zu 
konstatiren. 

4) Diese Tropismen werden häufig als »Instinkte« bezeichnet und auf 
psychische Zustände bezogen, obgleich sie von diesen vielleicht ebenso unab- 
hängig sind, wie die gleichnamigen Tropismen der Pflanzen. Dasselbe gilt auch 
für gewisse »Instinkte« wie der »Scheintod«, eine Erscheinung, die unter den 
Thieren überaus weit verbreitet ist, und vielleicht ebenso wenig etwas mit 
psychischen Zuständen zu thun hat, wie die paratonischen Bewegungen der 
Mimosablätter bei plötzlicher Erschütterung. Die complicirten Instinkte der 
socialen Insekten (Ameisen, Bienen, Termiten etc.) lassen sich einstweilen nicht 
von einfachen Tropismen ableiten. 
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Die Vorfrage, ob überhaupt Beziehungen der vorstehend er- 
wähnten Art als bestehend vorauszusetzen seien, dürfte in folgender 
Erörterung ihre Beantwortung finden: 

1. Geweihe sind von den Männchen der geologisch ältesten 
echten Hirsche in den um die Weibchen geführten Brunftkämpfen 
erworben worden, nachdem die ursprüngliche Waffe ihrer Vorfahren, 
starke und hervorragende Eckzähne im Oberkiefer, sich als un- 
zureichend erwiesen hatten und eine veränderte Kampfmethode, das 
Stoßen Stirn gegen Stirn, sich herausgebildet hatte. Geweihe sind 
demnach erworbene sekundäre Charaktere, die mit dem Geschlechts- 
leben in unmittelbarem Zusammenhange stehen. Völlig isolirt und 


1) Die Litteratur, auf welche in dieser Abhandlung Bezug genommen 
worden ist, ist am Schlusse derselben nachgewiesen. 
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abseits von diesen, durch den Erwerb und den Besitz von Geweihen 
sich auszeichnenden Cerviden stehen zwei kleine Gruppen dieser 
Familie, deren Vorfahren kein Geweih erwarben, daher durch Ver- 
erbung auf sie nicht übertragen werden konnten: es sind die Gat- 
tungen Moschus und Hydropotes, die an Stelle des mangelnden 
Geweihes ganz so wie ihre geweihlosen Vorfahren große Eckzähne 
im Oberkiefer tragen und damit den Charakter einer rückständigen 
Gruppe zeigen. 

2. Dieser neue, durch Vererbung im männlichen Geschlechte 
befestigte und durch den Gebrauch als Kampfmittel während der 
Brunftperiode allmählich mehr oder weniger vervollkommnete sekun- 
däre Sexualcharakter bestand ursprünglich in einfachen Spießen, 
entwickelte sich zur Miocänzeit zu gabelförmigen Gebilden und er- 
langte im Laufe der Pliocän- und Pleistocänzeit die Form von 
Stangen bezw. von Schaufeln, mit geringerer oder größerer Anzahl 
von Sprossen besetzt, die bei den verschiedenen Hirscharten speci- 
fischen Typus annahmen. Einige wenige Gattungen entwickelten 
das ursprünglich erworbene einfache Spieß- bezw. Gabelgeweih nicht 
zu einer höheren Stufe, wie dies z. B. bei den brasilianischen Spieß- 
hirschen bezw. bei den ein Gabelgeweih tragenden Andenhirschen 
der Fall ist. 

3. Der sexuelle Charakter der Geweihe offenbart sich am deut- 
lichsten in der Art der Periodicität des Erscheinens und Verschwindens 
des Geweihes, indem dieses Kampforgan regelmäßig seine 
völlige Reife erlangt einige Zeit vor Beginn der Brunft- 
periode und wiederum hinfällig d. h. abgeworfen wird 
einige Zeit nach Beendigung derselben. Diese Periodieität, 
die wir bei recenten Cerviden sehen, hat ursprünglich nicht be- 
standen, sie ist vielmehr das Produkt allmählicher Entwicklung. 
Denn an den Geweihen der geologisch ältesten Hirsche ist die 
Bildung einer »Rose«, das unzweideutige Kennzeichen erfolgten 
Geweihwechsels, noch nicht eingetreten; erst allmählich tritt sie in 
die Erscheinung. 

Hiermit dürfte die Eingangs gestellte Vorfrage ihre Erledigung 
gefunden haben. | 


Vor Eintritt in die Erörterungen der zwischen Reproduktions- 
organen und Geweihbildung bestehenden Beziehungen dürfte der 
Hinweis nicht zu unterlassen sein, dass nach dem Gesetze der 
korrelativen Variation primäre Geschlechtscharaktere, sobald sie 
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eine Veränderung erleiden, wohl auf sekundüre Sexualcharaktere 
verändernd einwirken, nicht aber umgekehrt. 

Obwohl nun die Beweise dafür, dass die Veränderung primärer 
Geschlechtscharaktere bislang latente Geschlechtseigenthtimlichkeiten 
auslösen bei einer großen Reihe von Thieren so offenkundig und so 
zahlreich sind, dass man geneigt sein könnte, den besonderen 
Beweis für die Gültigkeit dieses Gesetzes auch für die Cerviden 
erübrigen zu können, so liegt hier die Sache doch so eigenartig 
und finden sich in der überreichen Fülle des Thatsachen-Materials 
doch auch manche sich widersprechende Beobachtungsergebnisse, 
dass eine kritische Untersuchung des ganzen Materials zur unab- 
weisbaren Nothwendigkeit geworden ist. 

Zu diesem Zweck soll die an die Spitze dieser Abhandlung ge- 
stellte Hauptfrage in einige Specialfragen zerlegt werden, aus deren 
Erörterung sich ja dann — so weit das Thatsachen-Material hierzu 
ausreicht — Resultate ergeben werden, die uns der Erkenntnis näher 
führen. 

Diese Specialfragen lassen sich wie folgt formuliren: 

1. Ist Geweihlosigkeit bezw. die Entwickelung nur einer Geweih- 
stange, wie sie bei männlichen Cerviden zuweilen beobachtet werden, 
die Folge irgend welcher Abnormität des Genitalapparates ? 

2. Ist die bei weiblichen Cerviden zuweilen beobachtete Geweih- 
bildung auf abnorme Entwickelung der Reproduktionsorgane zurtick- 
zuführen ? 

3. Welche Wirkung tbt partielle bezw. totale Kastration männ- 
licher Cerviden auf die Geweihentwickelung aus? 

4. Welche Folgen haben Atrophie der Testikel oder Verletzungen 
derselben auf die Geweihbildung ? 

5. Hat das Abschneiden der Geweihstangen Einfluss auf die 
Zeugungsfähigkeit des betreffenden Individuums ? 


1. Ist Geweihlosigkeit oder die Entwickelung nur einer Geweihstange, 
wie sie bei männlichen Cerviden zuweilen beobachtet werden, die Folge 
irgend welcher Abnormität des Genitalapparates? 


Die Abnormität der Geweihlosigkeit bezw. der Entwickelung nur 
einer Geweihstange ist schon seit langer Zeit beobachtet worden. 
Bereits im vorigen Jahrhundert bildete der bekannte Thierzeichner 
J. E. RIDINGER einen einstangigen Edelhirsch ab, der 1721 im 
Tübinger Walde erlegt worden war. Oberforstmeister v. WILDUNGEN 
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beschrieb in seinem zu Anfang dieses Jahrhunderts erschienenen 
»Taschenbuch« mehrere einstangige Edelhirsche und theilte mit, 
dass ein solcher 1779 in den ErpBachH’schen Forsten erlegt und ein 
zweiter daselbst 1790 von einem anderen Hirsche geforkelt worden 
sei, nachdem er eine Reihe von Jahren hindurch jedes Mal nur eine 
Stange getragen hatte. In seinem »Jahrbuch« vom Jahre 1814 theilt 
derselbe Autor mit, dass zwei geweihlose Hirsche im Jahre 1788 
beobachtet worden wären, die im folgenden Jahre je eine Stange 
entwickelt hätten. In der Folgezeit wurden nach v. WILDUNGEN 
sowohl einstangige als geweihlose Hirsche bei der Winterfütterung 
in steigender Anzahl beobachtet. Von diesen wurden im Jahre 1798 
zwei geweihlose und drei einstangige Exemplare eingefangen. Alle 
einstangigen Hirsche trugen ihre Stange auf der rechten Seite. 

J. S. GAsKoIN theilt folgenden Fall mit: »Colonel M’DouAL 
erzählte mir, dass sich ihm auf der Hirschjagd in seinen Jagdgrtinden, 
während er gut gedeckt war, ein Rudel, das anscheinend aus Mutter- 
wild bestand, auf Schussweite näherte, und dass sein Jäger ihn 
drängte, ein Stück davon, das stärker als die andern war, zu 
schießen. Er wollte es aber nicht thun und als es zu spät war, 
versicherte der Jäger, dass ihm das Stück längst als geweihloser 
Hirsch (polled stag) bekannt sei, wovon er ihn auch sogleich tiber- 
zeugte, denn als sich einige andere Hirsche näherten, griff er sie 
an, trieb sie bis in einige Entfernung hin fort und kehrte dann 
wieder zu seinem Radel Altwild zurtick« (XIV der Litteratur-Nach- 
weisung). 

B. ALTUM erwähnt, dass die Sammlung der Forstakademie 
Eberswalde das Exemplar eines einstangigen Hirsches besitzt. Der 
Hirsch, der die Stange auf der rechten Seite trug, wurde im Revier 
Züllsdorf 1868 erlegt (II, pag. 329). Nach Dr. Quisrorr wurde 1874 
in Sachsen ein starker Hirsch erlegt, welcher kein Geweih und an 
Stelle der »Rosenstöcke« (Stirnbeinfortsätze) nur kleine unförmliche 
Knollen trug (X, pag. 62). 

Mr. Horatio Ross in Schottland schoss im Herbst 1880 einen 
geweihlosen Hirsch. Er sah in den dortigen großen Forsten häufig 
geweihlose Hirsche (hummelled stags) (IV). 

Mr. Epwarkp Ross nennt sie hummel-stags und meint, sie seien 
nicht ganz so selten, als öfter angenommen werde. Er fügt hinzu, 
bezüglich ihrer Größe und Beschaffenheit seien diese Hirsche in 
keiner Hinsicht geringer alsihre geweihten Genossen, und 
so seltsam es erscheine, ein völlig erwachsener »Hummel« sei ganz 
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furchtbar im Kampfe. Er habe während der Brunftzeit einen ge- 
sehen, der im Besitze eines ganzen Rudels Mutterwild war und dem 
es gelang, alle seine geweihten Nebenbuhler zu vertreiben (IV). 

Lupwia BECKMANN fand im Göhrder Forst, wo weder geweih- 
lose noch einstangige Hirsche selten waren, 1883 unter 45 erlegten 
Hirschen vielleicht 5 oder 6 starke Hirsche mit völlig entwickelten 
Geweihen, 25 mittelgroße und kleine, aber mit ziemlich regelmäßig 
geformten Geweihstangen, einen alten Hirsch mit nur einer völlig 
entwickelten Stange an einer Seite und einem kurzen Rosenstock an 
der andern Seite, einige Exemplare mit nur einer halb entwickelten 
Stange und einem Stirnbeinzapfen, welcher mehr oder weniger durch 
die Haut der Stirn hervortrat. Dann folgten zwei völlig geweihlose 
Individuen mit Stirnbeinzapfen, die mit Haut gänzlich bedeckt waren. 
Überdies waren unter den au diesem Tage erlegten Hirschen ver- 
schiedene jugendlichen Alters mit dtinnen schwachen Stangen von 
weißer Farbe, gebleichten Pferderippen ähnlich, während andere 
gebogen und wie Korkzieher gedreht waren. Der Unterschied 
zwischen den unentwickelten Stirnbeinzapfen eines geweihlosen 
Hirsches und denen eines starken Hirsches mit wohl entwickeltem 
Geweih ist sehr groß und sehr augenfällig. Gewisse geweihlose 
Hirsche haben nur ganz kleine, flache und rudimentäre Stirnbein- 
zapfen, welche nicht sichtbar sind, so lange der Schädel von der 
Haut nicht entblößt ist. 

BECKMANN hat beobachtet, wie den geweihlosen zum Beginn 
der Brunftzeit gerade so wie den geweihten Hirschen der Hals vom 
Schreien anschwillt, wie die Mähne wächst und wie sie mit den 
geweihten Hirschen kämpfen. Sie greifen ihre Rivalen an, indem 
sie sich auf die Hinterläufe stellen und mit den Vorderläufen auf 
sie losschlagen. Meistentheils nehmen dann die geweihten Hirsche 
dieselbe Methode zu kämpfen an, ohne ihre viel gefährlicheren 
Waffen, die Geweihe, zu gebrauchen. Aber es wird auch erzählt, 
dass zuweilen geweihlose Hirsche mit geweihten Rivalen Stirn gegen 
Stirn kämpfen, und von dem Oberfürster des betreffenden Reviers 
ist beobachtet worden, wie auf diese Weise ein geweihloser Hirsch 
einen geweihten bedrängte und ihn vom Rudel Mutterwild forttrieb 
(IV, pag. 735—737). 

Im oberen Elsass wurde am 30. 9. 1887 ein Hirsch erlegt, der 
statt eines Geweihes nur zwei haselnussgroBe >Knorpele auf dem 
Stirnbein trug. Sein Gewicht betrug aufgebrochen 148 kg (XXX, 
19. Bd. pag. 65). 
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Ein etwa dreijähriger geweihloser Hirsch wurde 1889 bei 
Fürstenwalde, Provinz Brandenburg, erlegt (XXX, 21. Bd. pag. 97). 
Und ein anderer Edelhirsch kam im Revier Rückerswalde, im 
Sächsischen Erzgebirge, im Winter 1889/90 zur Strecke (XXX, 
21. Bd. pag. 173). | 

Geweihlosigkeit und Einstangigkeit kommen aber nicht bloß bei 
Edelhirschen vor, sie sind auch zuweilen — wenn auch minder 
häufig — bei Rehen beobachtet worden. So wurde z.B. in Lippe- 
Detmold im Augustmonat ein geweihloser Rehbock erlegt, der 18,5 kg 
wog, normal gebaut war und stark zurückgebogene, von der Kopf- 
haut überwachsene Rosenstöcke zeigte (II, pag. 364). 

Im sächsischen Forstrevier Georgensgrün wurde 1879 ein Reh- 
bock, der (links) nur eine Stange trug, erlegt, und im WITZLEBEN- 
schen Forstrevier Klein-Glienicke kamen 1878/79 zwei eben solche 
Böcke zur Strecke, und im Rilbecker Forst bei Nauen wurde 1867 
ein einstangiger Rehbock erlegt (XIX, 1879 pag. 130). In Bayern 
wurde ein Rehbock erlegt, der nur einen Rosenstock mit zugehöriger 
Stange besaß (XXX, 19. Bd. pag. 377). 

Die Anfthrung der vorstehenden Thatsachen bezweckte nur die 
Darlegung der großen Mannigfaltigkeit, in welcher Geweihlosigkeit 
und Einstangigkeit der Geweihe nach Art, Zeit und Ort in die Er- 
scheinung treten können. Für die Zwecke der vorliegenden Unter- 
suchung liefern diese Thatsachen nur ein untergeordnetes Beweis- 
material. Für geweihlose Edelhirsche sind nach Gegend und 
Gewohnheit verschiedene Namen im Gebrauch, von denen nur die 
folgenden genannt werden mögen: Büffelhirsche, Plattköpfe, Mönche, 
Kahlhirsche, Einsiedler. Die letztere Bezeichnung hatte man her- 
geleitet von der früheren Meinung, dass die Geweihlosen zeugungs- 
unfähig seien. Spätere Erfahrungen haben aber gezeigt, dass diese 
Ansicht falsch ist und dass sie Nachkommen wohl zu erzeugen ver- 
mögen. 

Wir lassen nun diejenigen Thatsachen folgen, welche als 
Untersuchungsmaterial geeignet erscheinen, und zwar desshalb geeignet, 
weil die diese Fälle betreffenden Thiere anatomisch oder doch sonst 
mit Sachkenntnis untersucht worden sind. 

1. Mehrere von den 1798 eingefangenen theils geweihlosen 
theils einstangigen Hirschen der Species Cervus elaphus, deren 
v. WILDUNGEN in seinem Jahrbuch von 1814 Erwähnung thut, sind 
seiner Angabe nach anatomisch untersucht worden; es war aber am 
ganzen Körper nirgend eine Anomalie zu entdecken gewesen. Auch 
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erfahren wir von demselben Autor, dass sich damals im Thiergarten 
zu Meiningen ein sehr starker Hirsch befand, der seit acht Jahren 
nur auf der rechten Seite eine Geweihstange aufsetzte, während die 
linke Seite kahl wie der Kopf eines Altthieres war. Dabei erschien 
dieser selbe Hirsch jährlich als der erste und stärkste Hirsch auf 
dem Brunftplan (XXXII). 

2. In der Allg. Forst- u. Jagd-Zeitung von St. Behlen vom Jahre 
1831 heißt’es, dass in der Göhrde bereits seit mehreren Jahren 
Hirsche der Species C. elaphus mit nur einer einzigen Geweihstange 
beobachtet worden seien und dass diese Stange bei einigen Individuen 
rechtsseitig, bei anderen linksseitig sich vorfinde. An Stelle der 
fehlenden Stange war ein schwächerer Rosenstock mit kleiner »Rose« 
und »Knöpfchen« vorhanden. Die an einigen Exemplaren vorgenom- 
mene anatomische Untersuchung ergab nichts, was als Ursache 
dieser Abnormität hätte angesehen werden können. 

3. Im Jahre 1831 wurde in einem anderen Hannoverschen Forste 
ein geweihloser Hirsch, C. elaphus, erlegt, welcher augenscheinlich 
stark brunftig gewesen war. Und im Juli 1832 wurde auf dem 
Jagdrevier des Grafen BERNSDORF ein geweihloser Hirsch derselben 
Species erlegt, welcher nahezu 400 Pfund wog. Er war zuerst in 
der Brunftzeit 1829 zusammen mit einem Rudel von 15 bis 18 Sttick 
Mutterwild beobachtet worden, und man hatte gesehen, wie er die 
geweihten Hirsche durch Schläge mit den Vorderläufen verjagte 
(IV, pag. 735). (In diesem Falle wird die mangelnde anatomische 
Untersuchung durch die Thatsache ersetzt, dass alle in Rede stehenden 
Geweihlosen, sobald sie sich als brunftig gezeigt haben, sich auch 
als vollkommen zeugungsfähig erwiesen haben. D. Ref.) 

4. H. v. Narausıus-Althaldensleben erlegte am 13. 11. 1874 
im Letzlinger Forst einen angehend drei Jahre alten geweihlosen 
Edelhirsch (C. elaphus), der aber schlecht entwickelt und sehr arm 
an Feist war. Er war augenscheinlich brunftig gewesen, und wegen 
seines starken Halses und seiner Mähne konnte er mit einem © 
seiner Gattung nicht verwechselt werden, obwohl nur ein sehr kleiner 
Vorsprung am Kopfe zu sehen war. Die Stirnbeinzapfen durch- 
bohrten in diesem Falle »leicht die Haut, waren aber mit Haaren 
bedeckt« (IV). 

5. In der Oberfürsterei Baum wurde im September 1867 ein 
geweihloser Edelhirsch, C. elaphus, erlegt, der seiner Körperstärke 
nach ein Geweih von 8 Enden hätte tragen können. Er zeigte das 
Brunftmal und bewies damit, dass er an der Brunft Theil genommen 
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hatte. Den Kopf dieses Hirsches hat Thiermaler Cur. KRÔNER nach 
der Natur gezeichnet und eine Abbildung davon findet sich in der 
Illustr. Jagd-Zeitung im Anschluss an obige Notiz (XVII, 1880/81 
pag. 101). 

6. Thiermaler Cur. KrÖNER berichtet, dass er im Schaumburger 
Walde einen ungeweihten Hirsch (C. elaphus) von der Stärke eines 
Achtenders beobachtet habe. Dieser Hirsch wurde erlegt. Er war stark 
abgebrunftet. Rosenstücke waren zwar da, hatten aber nie ein Geweih 
getragen und waren mit Haut überzogen (XXX, 5. Bd. pag. 82). 

7. Bei Weyer, unweit Amstätten, Niederösterreich, war im 
Oktober 1880 ein geweihloser Edelhirsch (C. elaphus) erlegt worden, 
den A. v. PELZELN eingehend untersucht hat. Er fand verktimmerte 
Stirnbeinzapfen, dünn und mit Haut überzogen. Die anatomische 
Untersuchung zeigte das Vorhandensein von Spermatozoen. Der am 
Bauche befindliche Brunftfleck bewies auch, dass der Hirsch sich 
begattet hatte und zwar, wie es schien, war dies oftmals geschehen, 
da er im Wildpret herabgekommen war. Man kannte den Hirsch 
schon seit 1872. Seit 1877 machte er sich als Platzhirsch in der 
Brunft besonders bemerkbar durch eine starke Stimme, namentlich 
aber durch den Respekt, mit dem er selbst von recht starken Hirschen 
behandelt wurde (XXII). 

8. In der Görlitzer Stadtforst wurde am 4. 10. 1881 ein ge- 
weihloser Hirsch (C. elaphus) erlegt, der nach dem Aufbruch, und 
trotzdem er stark abgebrunftet war, immer noch 264 Pfund wog. 
Dr. R. Peck berichtet über diesen Geweihlosen: Der Kopf zeigte in 
Bezug auf Stirnzapfen etc. ganz dieselbe Beschaffenheit wie der dem 
zoologischen Kabinett zu Wien einverleibte. Der Erleger des Hirsches 
hatte weder am Kurzwildpret (den Testikeln) noch am sonstigen 
Aufbruch die geringste Abnormität gefunden (XXI). 

9. Im Wildpark des Barons von AssEBURG zu Neindorf wurde 
am 10. 3. 1881 ein dem Verenden nahes Stück Edelwild (C. eluphus) 
aufgefunden, welches anscheinend ein Schmalthier war, bei genauerer 
Untersuchung aber eine schwache Brunftruthe besaß. Das Kurz- 
wildpret war kaum angedeutet und Samenstränge fehlten ganz. Die 
inneren Theile waren angeblich normal, jedoch war die Milz zu- 
sammengeschrumpft. Und hierdurch war das Eingehen des Thieres 
wahrscheinlich herbeigeführt worden (XXX, 12. Bd. pag. 210). — 
(Über den Befund beztiglich der Stirnbeinzapfen wird leider nichts 
gemeldet. Eine genaue anatomische Untersuchung hätte vielleicht 
Hermaphrodisie festgestellt. D. Ref.) 
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10. Ein mit v. D. unterzeichneter Anonymus hat folgenden Fall 
veröffentlicht. Im Walde bei Orb, Hessen, wurde amı 19. 1. 1882 ein 
21/2 Jahr alter Edelhirsch (C. elaphus) erlegt, der weder ein Geweih 
trug noch Rosenstöcke besaß. Das Kurzwildpret war kaum sicht- 
bar; die Hoden waren verktimmert, von der Grüße einer Bohne, 
schleimig, von weißlicher Farbe, tief im Leibe gelagert; die Brunft- 
ruthe war sehr klein. Verletzungen irgend welcher Art sind nicht 
wahrgenommen worden (XXX, 14. Bd. pag. 214). 

11. Ein Förster, der — wie er angiebt — schon mehr als hundert 
Sttick Rothwild erlegt haben will, brachte am 14. 12. 1893 in der 
Neumark einen geweihlosen Hirsch (C. elaphus) zur Strecke, den er, 
weil dieser keine Testikel besaß, einen Hirschzwitter nennt. Am 
Schädel waren keine Rosenstöcke sichtbar (IX, 22. Bd. pag. 615). 
(Hier lag vielleicht Cryptorchie vor. D. Ref.) 

12. Im Salzburgischen wurde am 30. 12. 1893 ein geweihloser 
Hirsch (C. elaphus) erlegt, dem das geringste Merkmal eines Ansatzes 
zur Rosenstockbildung fehlte. Die Untersuchung der Genitalien ergab 
eine relativ kurze Brunftruthe und in die Bauchhöhle zurückgezogene, 
innerhalb des Bauchfelles an den Samensträngen angewachsene ver- 
hältnismäßig kleine Testikel. Die Schädelbildung glich in Allem 
jener eines ©. Im Wildpret war der Hirsch gut, er wog aufge- 
brochen 85 kg (XXX, 25. Bd. pag. 191). 

13. Im Forste Thiergarten, Vorderrhön, Hessen, wurde im August 
1867 ein geweihloser Rehbock (C. capreolus) erlegt; derselbe hatte 
an Stelle der Stirnbeinzapfen kaum bemerkbare Auftreibungen des 
Stirnbeines. Das Kurzwildpret war unverletzt (I, 1867 pag. 447). 

14. Am 13. Juli wurde ein etwa 4 Jahre alter geweihloser Reh- 
bock (C. capreolus) erlegt, der nur zwei undeutliche, mit quasten- 
férmig behaarter Haut überzogene Knochenhöcker trug. Auch dieser 
Bock war gesund und am Kurzwildpret unverletzt (II, pag. 363). 

15. Nach mündlichen Mittheilungen einer durchaus glaubwür- 
digen Person sind in der Gegend von Gießen und Lollar wiederholt 
geweihlose Rehböcke (C. capreolus) erlegt worden. Auch südlich 
von Marburg a. Lahn hat die betr. Person vor etlichen Jahren einen 
Plattkopf von Capreolus einige Zeit hindurch beobachtet. Da dieses 
Reh »aufs Blatt sprang<, auch deutlich einen »Pinsel« zeigte, darf 
man wohl annehmen, dass es zur Zeit brunftig und wohl auch 
zeugungsfähig war. 

16. Im Braunschweigischen Forstrevier Hohegeis im Harzgebirge 
wurde am 8. 8. 1898 ein Rehbock (C. capreolus), der sowohl an 
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diesem Tage als auch vorher schon weibliches Rehwild heftig trei- 
bend beobachtet worden war, erlegt. Nur auf der linken Seite trug 
er eine Geweihstange. Auf der rechten Seite war an Stelle eines 
Rosenstocks ein unregelmäßiger Knochenwulst von ca. 30 mm Länge, 
15 mm Breite und 10 mm Höhe. Dieser Knochenwulst hatte nach 
meiner eigenen Beobachtung nicht das Ansehen, als sei er das Pro- 
duct eines verheilten Knochenbruches an dieser Stelle, er machte 
vielmehr den Eindruck eines degenerirten Stirnbeinzapfens. 


Eine kritische Untersuchung des vorstehenden Thatsachen- 
Materials lässt Folgendes erkennen: 


a) Geweihlosigkeit bezw. die Erzeugung nur einer Geweihstange 
ist als Entwickelungshemmung aufzufassen. 

b) Als Ursache derselben hat man ungentigende Nahrung, Mangel 
an freier, in Folge EinschlieBung in Umzäunungen etc. gehemmter 
Bewegung, verbunden mit fortgesetzter Inzucht bezw. Incest ange- 
nommen. Und in der That werden auch Andere geneigt sein, diese 
Faktoren als diejenigen anzusehen, auf welche Geweihlosigkeit etc. 
zurückzuführen sei. Es fragt sich nur, ob diese Annahme sich be- 
weisen lässt. 

Was zunächst das Ungentigende der Nahrung betrifft, so wird 
hier nicht die Quantität, sondern nur die Qualität derselben in Be- 
tracht zu ziehen sein. Und in dieser Hinsicht sucht man geltend zu 
machen, dass Geweihlosigkeit ete. in der Regel nur in nahrungs- 
armen Gegenden (wie z. B. in der Göhrde) vorzukommen pflege, 
Gegenden, die angeblich nicht jene organischen bezw. anorganischen 
Stoffe in den Äsungsmaterialien in ausreichender Menge darbieten, 
deren die Cerviden zu Aufbau der Geweihe bedürfen, wie z. B. phos- 
phorsauren Kalk u.a. Stoffe. Dagegen ist einzuwenden, dass wenn 
wirklich ein Mangel an solchen Salzen in den Pflanzen der betr. 
Gegenden herrscht, dann auch das gesammte Knochengerüst aller hier 
lebenden Cerviden, theils Schwund erleiden, theils brüchig werden 
müsste. Dem widersprechen aber die Thatsachen, denn Mr. Epwarp 
Ross sagt ausdrücklich, dass bezüglich der Größe und Beschaffenheit 
des Körpers die Geweihlosen in keiner Hinsicht geringer sind als 
ihre geweihten Genossen; auch im Brunftkampf sind die Geweihlosen 
den letzteren sehr häufig überlegen und ihr Körpergewicht bleibt 
nicht hinter dem der geweihten Hirsche zurück. 
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Wenn ferner Mangel an freier, durch Umzäunung etc. gehemmter 
Bewegung, verbunden mit Inzucht bezw. Incest, als Ursache der 
Geweihlosigkeit hingestellt wird, so fehlen auch hierfür die beweisen- 
den Thatsachen. Man weist dabei auf die Göhrder Waldung hin, 
die ein umzäuntes Wildgehege bildet, in welchem 500 bis 600 Indi- 
viduen von C. elaphus auf einer Fläche von ca. 5000 ha zusammen- 
stehen, und wo die Geweihlosigkeit seit lange besteht und recht 
zahlreiche Beispiele bietet. Aber von mangelnder Bewegungsmöglich- 
keit kann wohl bei einer so großen Fläche nicht die Rede sein und 
eben so wenig kann hier Inzucht in Betracht kommen, da in den 
Umzäunungen Öffnungen, sog. Einsprünge, angebracht sind, durch 
welche fremdes Wild wohl von außen in das Gehege gelangen, aber 
das im Gehege befindliche nicht auswechseln kann. Und thatsäch- 
lich geschieht der Zuzug fremder Hirsche alljährlich in ausgiebiger 
Menge, indem von Mecklenburg zu Beginn der Brunftzeit viele Hirsche 
herbeieilen, in die umzäunten Waldungen »einspringen« und durch 
ihre Anwesenheit hier zur Blutauffrischung beitragen. Überdies giebt 
es bekanntlich eine Menge umzäunter Wildgehege ohne »Einsprünge« 
und vielleicht nirgends hat sich in solchen die Kalamität der Geweih- 
losigkeit gezeigt. 

c) Wenn wir die unter 9 bis 12 aufgeführten Fälle, die — weil 
sie pathologische bezw. abnorme Zustände der Geschlechtsorgane 
darstellen — eventuell auch in eine andere Kategorie hätten gebracht 
werden können, hier vorläufig außer Acht lassen, dann ergiebt sich 
aus dem dargebotenen Thatsachen-Material, dass darin nichts zu 
finden ist, aus dem die ursprüngliche Entstehung der Geweihlosigkeit 
bezw. Einstangigkeit erklärt werden könnte. Hier sehen wir, dass 
trotz Vorhandensein völlig gesunder primärer Geschlechtscharaktere 
dennoch die sekundären Geschlechtszeichen, und zwar die dem 
Cervidengeschlecht so eigenthtimlichen Geweihe entweder theilweise 
oder ganz atrophiren können. Und nach den Ursachen dieser That- 
sache haben wir bisher vergebens gesucht. 

Nun glaube ich, dass man diese Ursache in Störungen der Inner- 
vation wird suchen müssen. Wenn es richtig ist, dass sowohl auf 
normale als auch auf gestörte Ernährung Nerven einen direkten Ein- 
fluss austiben und dass sich für alle peripherischen Gewebe, also 
auch für die Geweihe, der trophische Einfluss der Nerven als ein 
maßgebendes pathogenetisches Princip erwiesen hat (und an der 
Richtigkeit dieser Voraussetzungen ist nach den Untersuchungen des 
Prof. S. SAMUEL wohl nicht mehr zu zweifeln), dann ist meiner 
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Ansicht nach hier der Weg vorgezeichnet, der zur Lüsung des vor- 
liegenden Problems fübrt. 

In den unter 9 bis 12 aufgeführten Fällen läuft neben Geweih- 
losigkeit ein verschieden gearteter pathologischer Zustand der 
Zeugungsorgane her. Verkümmert waren hier sowohl der Penis 
als auch die Testes; verkümmert waren auch die Stirnzapfen. Wir 
werden aber in einem späteren Abschnitte dieser Abhandlung sehen, 
dass fast genau dieselben pathologischen Ursachen nicht Geweih- 
losigkeit sondern Verkümmerungen des Geweihes zur Folge haben. 

d) In morphologischer Hinsicht sehen wir mit Geweihlosigkeit 
verbunden eine abnorm schwache Entwickelung der Stirnbeinzapfen, 
ja zuweilen völlige Atrophie derselben. Die Verktimmerung dieser 
Stirnzapfen zeigt sich in verschiedenem Grade; in der Regel zeichnen 
sie sich durch eine geringe Stärke aus, die in manchen Fällen etwa 
nur ein Drittel derjenigen alter geweihter Hirsche beträgt. Sehr an- 
schaulich zeigt dies eine in der Zeitschrift The American Naturalist 
pro 1877 pag. 737 gegebene Abbildung der Ossa frontalia nebst 
Zapfen von einem geweihlosen und einem geweihtragenden Edel- 
hirsch. Eine andere schöne Abbildung des ganzen Kopfes eines ge- 
weihlosen Edelhirsches findet sich in der Illustrirten Jagd-Zeitung. 
8. Jahrg. 1880/81 pag. 101. Diese mehr oder weniger unentwickelten 
Stirnbeinzapfen sind wie die normalen stets ringsum und in der 
Regel auch an ihrem distalen Ende von behaarter Haut bedeckt. 
Nur selten kommt es vor, dass das äußerste Ende dieser Zapfen 
von Haut und Haar entblößt sich zeigt. 

Physiologisch hat sich ergeben, dass Geweihlosigkeit bezw. Ein- 
stangigkeit die Zeugungsfähigkeit dieser Individuen durchaus nicht 
beeinträchtigt. Die mit normalen Befruchtungsorganen ausgertisteten 
geweihlosen Hirsche haben sich sämmtlich als zeugungsfähig erwiesen, 
ja sie haben sich sogar in Beherrschung des Brunftplatzes den ge- 
weihten Hirschen gegentiber in den meisten Fällen als tiberlegen 
gezeigt. Und dass der Begattungsakt zwischen einem geweihlosen 
männlichen Cerviden und einem © derselben Art auch erfolgreich 
ist, ist sicher anzunehmen, zumal in einem der vorstehend angeführten 
Fälle die Anwesenheit von Spermatozoen mikroskopisch nachgewiesen 
worden ist — 

e) Wenn einerseits die ursprüngliche Entstehung der Geweih- 
losigkeit vorläufig noch unerklärt bleibt, so sind andererseits für die 
Verbreitung schon vorhandener Geweihlosigkeit zwei Momente gut 
erkennbar: Vererbung und Wanderung. Zwar wissen wir nicht, ob 
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die aus der Begattung zwischen geweihlosen Hirschen und © der- 
selben Art entspringenden Kälber männlichen Geschlechts immer ge- 
weihlos bleiben, ob also geweihlose Hirsche stets geweihlose männ- 
liche Kälber und einstangige Hirsche stets einstangige männliche 
Nachkommen erzeugen, die Möglichkeit ist sicher nicht ausge- 
schlossen. 

Man will auch die Beobachtung gemacht haben, dass geweihlose 
Hirsche nach etlichen Jahren zu einstangigen geworden seien. Das 
kann aber wohl nur unter der Voraussetzung als richtig angesehen 
werden, wenn es sich dabei um noch jugendliche Individuen ge- 
handelt hat. Denn wir haben gesehen, dass die Rosensticke der 
Geweihlosen in der Regel sehr schwach entwickelt oder ganz ver- 
kümmert sind, so dass sie dem Geweihaufbau nicht als Basis dienen 
Können. 

Cerviden besitzen einen starken Wanderungstrieb. Durch ihn 
lässt sich das sporadische Auftreten geweihloser Hirsche in Gegenden, 
die sonst frei davon waren, erklären. 


Aus der Untersuchung der in diesem Abschnitt mitgetheilten 
Thatsachen-Materialien ergiebt sich Folgendes als Resultat. 

I. Geweihlosigkeit bezw. Einstangigkeit der Geweihe können 
neben normalen männlichen Zeugungsorganen bestehen. Beide Ab- 
normitäten sind als Entwickelungshemmungen aufzufassen. Welcher 
Ursache dieselben zuzuschreiben sind, ist vorläufig unbekannt. 

II. Geweihlosigkeit kann auch neben abnormen männlichen 
Zeugungsorganen bestehen. Dann ist es möglich, dass die Ver- 
kümmerung der Genitalien den ursächlichen (wenn auch vielleicht 
nicht den allein wirkenden) Faktor für die Degeneration der Ge- 
weihe und selbst der Stirnbeinfortsätze bildet. 

III. Die Geweihlosigkeit an sich beeinträchtigt — d. h. also so 
lange die Zeugungsorgane normal sind — nicht die Zeugungsfähigkeit 
des betreffenden Individuums. 


2. Ist die bei weiblichen Cerviden zuweilen beobachtete Geweih- 
bildung auf abnorme Entwickelung der Reproduktionsorgane zurück- 
zuführen ? 


Während Geweihlosigkeit männlicher Cerviden — wie es 
scheint — nur bei zwei Hirscharten, Cervus elaphus und capreolus, 
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beobachtet worden ist, kennt man Geweihbildung bei weiblichen 
Individuen von einer viel größeren Anzahl Cervidenspecies, nämlich 
von Rangifer tarandus, Alces machlis, Cariacus virginianus, C. colum- 
bianus und Coassus nemorivagus, also fünf Species der Neuen Welt’), 
und ferner von Alces palmatus, Capreolus vulgaris, Cervus elaphus, 
C. corsicanus, Hyelaphus porcinus, Rusa Aristotelis, R. moluccensis, 
R. Alfredi und Rucervus Duvauceli, also neun Species der Alten 
Welt. 

Nun ist aber die Zahl der beobachteten Fälle bei jeder der ge- 
nannten Cervidenspecies keineswegs eine gleiche oder etwa annähernd 
gleiche, vielmehr eine in hohem Grade ungleiche. Zwar lässt sich 
aus den veröffentlichten Mittheilungen tiber Geweihbildung bei weib- 
lichen Cerviden nicht genau erkennen, wie selten oder wie häufig 
diese Erscheinung bei jeder der genannten Cervidenarten vorkommt, 
so viel aber scheint doch festzustehen, dass sie bei keiner Art so 
häufig sich zeigt als bei Capreolus vulgaris, beim Reh. »Öfters< ist 
sie auch beobachtet worden bei Cariacus, selten bei Alces und Coassus, 
und beständig (mit wenigen Ausnahmen) ist bekanntlich die Geweih- 
bildung bei den weiblichen Individuen von .Rangifer tarandus, beim 
Ren. Dagegen relativ sehr selten ist diese Erscheinung bei den 
übrigen altweltlichen Cerviden. Es ergiebt sich hieraus die auf- 
fallende, auch schon von E. R. Aston hervorgehobene Thatsache, 
dass die telemetacarpalen Cerviden der Subgenera Coassus, Alces, 
Cariacus, Capreolus und Rangifer die Tendenz zur Bildung von Ge- 
weihen im weiblichen Geschlecht in ausgesprochen höherem Grade 
zeigen, als die plesiometacarpalen Cerviden der Subgenera Hyelaphus, 
Rusa, Rucervus und Cervus. 

Auszuscheiden von der eigentlichen Geweihbildung weiblicher 
Cerviden sind die bloßen Anläufe zu Rosenstockbildungen, wie sie 
bei gewissen Cerviden-Weibchen entweder häufig oder regelmäßig 
auftreten. Die geringere oder stärkere Entwickelung von Stirnbein- 
fortsätzen bezw. Stirnbeinwulsten bei weiblichen Cerviden bildet aber 
durchaus keinen Maßstab für den geringeren oder größeren Grad von 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass von dem betr. Individuum nun auch 
Geweihe producirt werden. So zeigen die Q von C. elaphus und 
Verwandten relativ stark entwickelte Stirnbeinwulste und doch sind 


1) Rangifer tarandus ist als dem amerikanischen Kontinent zugehörig den 
übrigen amerikanischen Cerviden beigezählt worden, da in der That die ur- 
sprüngliche Heimat des Renthiers Amerika ist. 

Archiv f. Entwickeluogsmechanik. VIII. 26 
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Geweihentwickelungen bei dieser Species und ihren Verwandten weit 
seltener als bei Capreolus-Q, deren Stirnbeinwulste in der Regel 
nicht in dem Grade ausgebildet sind als bei Elaphus-Q. 

Prof. H. Nrrscue-Tharandt hat Embryonen von C. elaphus und 
dama auf die ursprüngliche Anlage von Rosenstöcken untersucht. 
Er fand, dass an der Stelle, wo später beim çj! das Geweih sich ent- 
wickelt, eine für jede Species typisch gestaltete Faltenbildung der 
Haut, welche sich auch bei Kälbern noch an der abgezogenen Hant 
durch die Haare durchfühlen lässt, erkennbar ist. Beim weiblichen 
Individuum bleiben diese Organe zeitlebens erhalten, während sie bei 
den J' mit der ersten Geweih- bezw. Rosenstockbildung verschwinden 
oder vielmehr durch diese ersetzt werden. Die mikroskopische Unter- 
suchung dieses Gebildes ergab Verdickung des Unterhautzellgewebes 
und der Lederhaut, eine Häufung von Schweiß- und Talgdrtisen und 
einen ziemlichen Nervenreichthum. 

Merkwürdiger Weise findet sich aber gerade bei Capreolus, dem 
Reh, bei welcher Species im weiblichen Geschlecht die Geweihbildung 
am häufigsten vorkommt, weder im Embryonalzustande noch beim er- 
wachsenen Individuum irgend eine Spur solcher Hautfaltenbildung, 
wie sie bei C. elaphus und dama beobachtet worden ist. 

Eine Frage von schwerwiegender Bedeutung für die vorliegende 
Untersuchung ist die, ob die in der Litteratur als weibliche bezeich- 
neten Individuen mit Geweihen wirklich ganz rein weibliche waren 
oder ob nicht etwa Zwitterbildungen, wie Hypospadie, falsche oder 
echte Hermaphrodisie vorlagen. Denn nicht immer sind die Fest- 
stellungen des Geschlechts bezw. die Untersuchungen der in der 
Bauchhöhle gelegenen Reproduktionsorgane von Sachverständigen vor- 
genommen worden, ohne Zweifel sind öfters Individuen für weibliche 
gehalten worden, deren äußere Genitalien weibliches Geschlecht vor- 
täuschten, so dass den bezüglichen Publikationen in der Regel nur 
sehr bedingungsweise Glauben geschenkt werden kann. Bei einer 
großen Anzahl der nachstehend angeftihrten Specialfälle ist es daher 
unmöglich, mit Gewissheit zu sagen, dass es sich thatsächlich um 
rein weibliche Individuen handelt und es wird im Interesse des 
vorliegenden Zweckes gerechtfertigt erscheinen, dem Zweifel an 
der Echtheit reiner Weiblichkeit in entsprechender Weise Ausdruck 
zu geben. 

Die Fülle des vorliegenden Materials lässt es rathsam erscheinen, 
die Specialfälle in gewisse Gruppen zu sondern. Ich habe die nach- 
stehende Gruppirung für zweckmäßig gehalten. 
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A. Geschlechtlich abnorme Cerviden mit Geweih: a) Individuen 
mit atrophischen oder erkrankten Genitalien, b) Pseudohermaphroditen, 
c) unfruchtbare Hermaphroditen, d) fruchtbare Hermaphroditen. — 
B. Geschlechtlich nicht untersuchte Individuen mit Geweih und mit 
äußerlich weiblich erscheinenden Genitalien: a) aus unbekannter 
Ursache unfruchtbare Individuen, b) Individuen, die wahrscheinlich 
Hermaphroditen waren, c) fruchtbare Individuen, fraglich ob rein 
weiblichen Geschlechts. — C. Geschlechtlich normale Q mit Geweih: 
a) unfruchtbar gewordene ©, b) Individuen, die vielleicht fruchtbar 
waren, c) thatsächlich fruchtbare ©. 


A. Geschlechtlich abnorme Cerviden mit Geweih. 
a, Individuen mit atrophischen oder erkrankten Genitalien. 


17. YARRELL konstatirt, »dass man in dem Parke des Duke of 
Gordon ein © von C. elaphus beobachtet habe, das eine einzelne 
Geweihstange auf der einen Seite des Kopfes trug und zwar eine 
solche, wie sie die männlichen Hirsche im dritten Jahre zu tragen 
pflegen. Es wurde erlegt. Und bei der von zwei kompetenten Per- 
sonen vorgenommenen Untersuchung fand man, dass es eine Ovarial- 
Scirrhose an der entgegengesetzten Seite hatte, an der es die Geweih- 
stange truge (XXXIM). 

18. J. E. V. Boas-Kopenhagen hat ein unfruchtbares Q von 
Capreolus, welches ein Geweih trug, untersucht. Dieses Reh war 
am 20. 12. 1889 erlegt worden, war sehr feist und wog aufgebrochen 
26,5 kg. Die Unfruchtbarkeit desselben ergab sich aus der Kleinheit 
der Geschlechtsöffnung, aus der schwachen Entwickelung der Uterus- 
hörner, aus der etwas abnormen Beschaffenheit der Ovarien und aus 
der starken Reduktion der Milchdrtisen (VI). 

19. Bei Chäteau-Salins wurde, wie Direktor Ed. MULLER be- 
richtet, am 17. 11. 1895 ein Reh, Capreolus, erlegt, welches ein voll- 
ständig ausgebildetes mit »Bast« bekleidetes Geweih trug. Dieses 
zeigte ungerade sechs Enden, war ungewöhnlich stark, die Stangen 
drei Finger dick und 21 cm hoch, die »Rosen« 16 cm Umfang. Ein 
der betreffenden Jagd beiwohnender Kreisthierarzt stellte nach dem 
Aufbruch fest, dass von männlichen Geschlechtstheilen, selbst von 
verkiimmerten, keine Spur vorhanden war. Die weiblichen Ge- 
schlechtstheile zeigten geringe Entwickelung der Ovarien, des Uterus 
und des Gesäuges. Das Thier hatte wahrscheinlich niemals aufge- 
nommen oder gesetzt (XXX, 5. Bd. pag. 159). 


26* 
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b. Pseudohermaphroditen mit Geweih. 

20. Prof. EcKHARD-GieBen hat die an einem in den Vogelsbergen, 
Hessen, im November 1883 erlegten Exemplar von Capreolus beob- 
achtete Pseudohermaphrodisie beschrieben (XXX, 18. Bd. 1886). 
Seinem Berichte nach trug das betr. Individuum ein Geweih von 
sechs Enden mit zwei wohl entwickelten, gefegten, 17 cm langen 
Stangen. Den äußeren Genitalien nach war es ein ©, der anato- 
mischen Beschaffenheit seiner inneren Organe nach Pseudoherma- 
phrodit mit stärker entwickelten männlichen inneren Zeugungsorganen. 
Am hinteren Ende der Urethra, in der Nähe des Orificium, war eine 
Hautfalte in der eine stark entwickelte Clitoris sichtbar war; am 
vorderen Ende desselben waren die Mündungen der Samenleiter und 
etwas weiter nach vorn die Mündung des »Uterus masculinuse. An 
der Vagina waren Samenbläschen sichtbar. Am vorderen Ende der 
Vagina bezw. am hinteren Theil des Uterus mtindeten scheinbar die 
an ihrem unteren Ende ampullenartig erweiterten Samenleiter. Der 
schwach entwickelte Uterus theilte sich in die relativ noch schwächer 
entwickelten Uterushörner, die beiderseits nicht mit Ovarien, sondern 
mit Hoden und Nebenhoden in Verbindung standen und an welche 
sich auch die oberen Enden der Vasa deferentia anschlossen. 

21. Dr. Kary Eckstein-Eberswalde hat an einem bei Romrod 
in Hessen im November 1883 erlegten Exemplar von Capreolus eben- 
falls Pseudohermaphrodisie beobachtet und dieselbe beschrieben 
(XXX, 18. Bd. pag. 259). Die Untersuchung ergab, »dass ein kaum 
5 mm langes Zäpfchen als Penisrest anzusprechen sei, dass ferner 
zwei atrophische Hoden, zwei gut ausgebildete Samenleiter und ein 
stark entwickelter Uterus vorhanden waren. Daneben fanden sich 
auch Reste des unwegsam gewordenen Eileiters, aber keine Spur 
eines Eierstockes. Die Scheide war wohl entwickelt und stand mit 
dem oben genannten Penisrest in direkter Verbindung.« (Es scheint, 
dass der von EcKsTEin beschriebene Pseudohermaphrodit mit dem 
von EcKHARD beschriebenen ident ist. D. Ref.) 

22. LupwiG Graf v. STRACHWITZ-Schrebsdorf berichtet über 
einen im Revier Krieblowitz, Oberschlesien, im Mai 1882 erlegten 
»Rehzwittere (Capreolus) Folgendes: Das Reh trug ein ungefegtes 
Gabelgeweih mit völlig und stark entwickelter Augsprosse. Außer 
dem »Feuchtblatt< (dem äußeren weiblichen Geschlechtstheil) fanden 
sich beim Aufbruche noch zwei Hoden vor, von denen der eine nor- 
mal, der andere verktimmert war. Es war nicht ersichtlich, dass 
dieses Reh jemals gesetzt hatte (XXX, 13. Bd. pag. 360). 
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c. Unfruchtbare Hermaphroditen mit Geweih. 

23. Ein nicht fortpflanzungsfähiger echter Hermaphrodit von 
Capreolus wurde am 4. 6. 1883 auf Fünen, Dänemark, erlegt. Die 
Untersuchung durch einen Thierarzt ergab: ca. dreijähriges Alter, ein 
gegabeltes ungefegtes Geweih, den Mangel eines Praeputiums und 
eines Scrotums, in der rechten Leiste unter der Haut einen Testikel 
von der Größe derjenigen eines mittelgroßen Hundes, welcher, durch- 
schnitten, keine Drüsensubstanz, sondern eine grobkörnige, spröde 
Masse aufwies. Linkerseits war kein Testikel, dagegen eine Scheide 
wie beim ©, aber kleiner als normal. Beim Öffnen der Bauchhöhle 
kam rechts der schwach entwickelte Samenleiter, jedoch ohne Samen- 
ausspritzungsgang, zum Vorschein. Links unter dem Hüftbein befand 
sich ein sehr winziger, rudimentärer, weicher, schwammiger Testikel 
ohne Drüsensubstanz, Samenleiter oder Ausspritzungsgang. Die Blase 
mit dem Blasenhalse ging unmittelbar in die Scheide über, und von 
letzterer zweigten sich zwei schwach entwickelte Gebärmutterhörner 
ab, von denen das linke am meisten dem normalen ähnelte. In dem- 
selben zeigte sich eine Höhlung, die in den Blasenhals führte. An 
der Spitze dieses Gebärmutterhornes saß der linke Testikel. Das 
rechte bandförmige Gebärmutterhorn hatte keine Höhlung. Von der 
rechten Seite des hinteren Randes des Schambeines ging ein schnur- 
und spiralfürmiges Körperchen aus, das, der rechten äußeren Wand 
vom Blasenhals folgend, erst bei der Scheidenöffnung nach innen eine 
Biegung machte und die Form einer dunklen Warze hatte. Dieses 
spiralfürmige Körperchen, das schwach entwickelte männliche Glied, 
war ganz fest und ohne Kanal (XXX, 15. Bd. pag. 321). 

24. Bei Mosbach, Baden, wurde im November 1885 ein Capreolus 
erlegt, das »sowohl einen männlichen wie einen weiblichen Geschlechts- 
theil besaß. Außerdem fand sich noch ein geringer Geweihansatz« 
(XXX, 17. Bd. pag. 106). — (Es bleibt fraglich, ob dieses ungentigend 
beschriebene Individuum als ein unfruchtbarer Hermaphrodit anzu- 
gehen ist. D. Ref.) 

25. Aucust Freih. v. Schwarz berichtet von einem bei Salz- 
burg am 1. 6. 1888 erlegten Exemplar von Capreolus. Die weiblichen 
Genitalien waren normal ausgebildet, das Kurzwildpret dagegen war 
verkümmert und tief in die Bauchhöhle zurückgetreten. Das In- 
dividuum war drei Jahre alt und trug ein aus zwei langen Spießen 
bestehendes pertickenartiges Geweih (XXX, 20. Bd. pag. 189). — 
(Auch bei diesem Falle bleibt es fraglich, ob er in diese Kategorie 
einzureihen ist. D. Ref.) 
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d. Fruchtbare Hermaphroditen mit Geweih. 

26. J. E. V. Boas-Kopenhagen hat folgenden Fall veröffentlicht: 
An einem am 24. 3. 1886 auf Fyn erlegten Exemplar von Capreolus 
waren die äußeren Geschlechtstheile die eines ©. In den vordersten 
Theil des Urogenitalkanals mindeten Blase und Vagina; an der 
Grenze von letzterer und Urogenitalkanal lag das von einem ganz 
feinen Loch durchbohrte Hymen. Die Vagina setzte sich nach vorn 
fort bis zu dem Uterus, der sich an seinem Vorderende in die beiden 
Uterushörner theilte; das linke Horn war ganz kurz, das rechte hatte 
die normale Form. Beide waren äußerlich ein kurzes Stück normal 
verwachsen, im Inneren aber durch eine Scheidewand getrennt. Das 
linke Horn verjtingte sich und endigte blind; das rechte dagegen 
setzte sich in einen Eileiter fort. Dicht bei dem Ende des Eileiters 
befand sich ein ovaler Körper, der bei äußerer Untersuchung als 
Eierstock erschien. Die beschriebenen Theile hatten einen jugend- 
lichen Habitus; sie besaßen tibrigens — mit Ausnahme des linken 
rudimentären Uterushornes — im Wesentlichen das Aussehen der 
entsprechenden normalen Organe eines © von Capreolus. Die 
mikroskopische Untersuchung ergab rechts einen wirklichen Eier- 
stock. Der linke Eierstock fehlte; an dessen Stelle fand sich ein 
bedeutend größerer Körper, der schon bei der äußerlichen Betrachtung 
als Testikel mit einem ihm anhängenden Nebenhoden erkannt wurde. 
Vom Nebenhoden ging ein Samenleiter aus, der längs des Uterus und 
der Vagina verlief. Er endigte blind ungefähr 1 cm vor der Stelle, 
wo die Vagina in den Urogenitalkanal mündete. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab einen wirklichen Hoden. Spermatozoen waren 
nicht entwickelt. Dieses Individuum trug ein 1'/, Zoll (ca. 40 mm) 
hohes, mit Bast bekleidetes Geweih (VI). 

27. Derselbe Autor hat noch einen zweiten, sehr interessanten Fall 
veröffentlicht. Ein Individuum von Capreolus, welches im Mai 1886 
gesetzt worden war, hatte im April 1887 ein Spießgeweih entwickelt, 
dieses aber im September desselben Jahres noch nicht gefegt. Dieses 
ungefegte Geweih trug es auch noch im März 1888. Im Mai war 
las Geweih abgeworfen und bereits durch kleine »Knöpfe« ersetzt, 
die sich zu Spießen entwickelten. Im Sommer 1889 führte dieses 
Individuum ein Kälbehen und wies ein stark entwickeltes Gesäuge 
auf. Es hatte demnach im August 1888 gebrunftet und war »be- 
schlagen« worden. Am 14. Oktober 1889 wurde das Thier erlegt. 

‘ Untersuchung ergab das folgende Resultat. Rosenstöcke 1 cm 

ı, rechte Stange 4 cm, linke 7 cm lang. Rosen stark entwickelt 
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und die Stangen an der Basis stark. Das Gesäuge war stark, auf 
beiden Hälften gleich ausgebildet und besaß vier Zitzen, aus denen 
sich Milch ausdrücken ließ. Am unteren Ende des »Feuchtblattes« 
war eine stecknadelknopfgroBe Clitoris, also größer als bei normalen 
O von Capreolus. Der Urogenitalkanal war 4 cm lang und so weit, 
dass ein mitteldicker Zeigefinger ohne Schwierigkeit eingeführt werden 
konnte. Ein Hymen fehlte. Die Vagina war 8 bis 9 cm lang, dtinn- 
wandig,. sehr weit, abgeplattet und bedeutend weiter als der viel 
dickhäutigere Urogenitalkanal und der Uterus. Letzterer war 5,5 cm 
lang, setzte sich in die beiden Uterushörner fort, die nach hinten zu 
auf die ansehnliche Länge von 4,5 cm äußerlich verbunden, innen 
aber durch eine Längsscheidewand getrennt und verschieden ent- 
wickelt waren. Das rechte war ein langes gebogenes Rohr, dessen 
freier Theil eine Länge von 16 cm besaß, rechnete man das mit dem 
anderen Horn verbundene Stück hinzu, dann kam eine Länge von 
20 cm heraus. Der freie Theil des linken Hornes, kaum 2,5 cm lang, 
war an der Spitze gebogen und blind geschlossen. Das rechte Uterus- 
horn setzte sich in einen langen Eileiter fort, der in einer taschen- 
förmigen Falte des Ligamentum latum verlief. Gegen seine Mtindung 
hin wurde der Eileiter weiter und besaß hier einen großen, normal 
entwickelten gelappten Trichter. Dicht an jenem Trichter lag ein 
ebenfalls normales Ovarium, das hinten von dem 16 cm langen, 
10 mm breiten und ebenso dicken Peritoneum bedeckt war. Vom 
inneren Ende des Eierstockes zog ein ausgebildetes Ligamentum ovarii 
nach der Spitze des Uterushornes hin, ohne sie jedoch zu erreichen; 
es verlor sich vielmehr allmählich in das Ligamentum latum. Die 
mikroskopische Untersuehung ergab einen normalen Eierstock. Das 
Reh war daher auf der rechten Seite wie ein normales © von Ca- 
preolus gebaut. Seine Entwickelung war so kräftig wie in gewöhn- 
lichen Fällen. Auf der linken Seite fehlten Eierstock, Eileiter und 
Trichter, dagegen fand sich ungefähr an der Stelle des Ovariums 
ein kleiner, platter, ovaler, 13 bis 14 mm langer, 4 mm dicker Körper 
von dem Ansehen eines atrophischen Hodens. Bis zu ihm heran trat 
ein dicker Strang mit Gefäßen, ebenso wie zu den Hoden in dem 
vorstehend (unter Nr. 26 von Boas) beschriebenen Falle und wie beim 
normalen Z' von Capreolus. Er verband sich mit einem unverkenn- 
baren Nebenhoden. Der Nebenhoden, der verhältnismäßig stärker 
entwickelt war, als der Hoden selbst, setzte sich in einen Samenleiter 
fort, der zuerst ein wenig innerhalb des Randes des 
latum, dann aber längs und ein wenig unterhalb des 
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Am hinteren Ende des Uterus hörte er auf. Auf der rechten Seite war 
keine Spur eines Samenleitersoder GARTNER’schen Ganges zu entdecken. 

Die mikro- und makroskopischen Befunde machten es klar, dass 
ein Testikel vorlag, in dem der größte Theil der Samenröhrchen 
verkümmert war. Der Testikel hatte durchaus nicht ein Gepräge, 
als ob er sich im Embryonalzustande befände, sondern dasjenige 
eines Organs, das während des späteren Lebens einen Degenerations- 
process durchgemacht hat. Das Reh war also ebenso wie das vor- 
stehend beschriebene ein echter Hermaphrodit und auch ein Herma- 
phroditus verus lateralis. 

Dem Vorstehenden hat Boas noch folgende Bemerkungen hinzu- 
gefügt: »Die Thatsache, dass das Reh den ganzen Sommer 1887 
über und auch in der Brunftzeit allein gestanden hatte, ohne dass 
es von den stärkeren Böcken getrieben wurde, und dass es niemals 
Lust zeigte, den anderen Böcken zu folgen, also hinsichtlich des 
Geschlechtstriebes sich zuerst indifferent verhalten hat, und gleich- 
zeitig bezüglich der sekundären Geschlechtscharaktere (des Geweihes) 
fast wie ein normaler männlicher Vertreter seiner Art entwickelt 
war, während später das Geschlechtsleben das eines weiblichen 
wurde, wobei sich gleichzeitig die sekundären männlichen Charaktere 
(durch Zurückbleiben der Geweihentwicklung) abschwächten — diese 
Thatsache, der die eigenthümliche Entwicklung der Geschlechtsorgane 
entsprach, erweckt den Schein, als habe hier ein Kampf statt- 
gefunden zwischen der Präpotenz des weiblichen und männlichen 
Geschlechts, und zwar zuerst mit einigem Übergewicht des männ- 
lichen, später mit entschiedenem Übergewicht des weiblichene (VI). 


B. Geschlechtlich nicht untersuchte Individuen mit Geweih 
und mit äußerlich weiblich erscheinenden Genitalien. 
a. Aus unbekannten Ursachen unfruchtbare Individuen. 

28. Im Revier Koitz a. d. Oder wurde im Januar 1870 ein © 
von Capreolus, das niemals gesetzt hatte, erlegt. Es trug ein Geweih, 
dessen Stangen je eine Vordersprosse zeigten, aber ungefegt waren 
(XXX, 14. Bd. pag. 356). 

29. In Mittelfranken wurde im November 1878 ein © von 
Cupreolus erlegt, welches niemals ein Kalb gesetzt hatte und ein 
Geweih trug, von dem berichtet wird, dass aus einer direkt auf der 
Hirnschale sitzenden Wucherung von ca. 2 Zoll Durchmesser mehrere 
kurze und eine etwas längere, fingersdicke Stange, sämmtlich un- 
gefegt, sich erhoben (XXX, 10. Bd. pag. 63, 73). 
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30. Bei Gemtind wurde im December 1881 ein selır feistes © (?) 
von Capreolus erlegt, dass niemals gesetzt hatte und ein so kapitales 
Geweih trug, wie es selten an © von Cupreolus beobachtet wird 
(XXX, 13. Bd. pap. 148). 


b. Wahrscheinlich Hermaphroditen. 


31. Aus dem Jahre 1598 ist ein Fall bekannt, dass ein Q (?) 
von C. elaphus ein Geweih von 12 Enden trug (II, pag. 331). 

32. Von einem anderen © (?) von C. elaphus wird berichtet, 
dass es ein Geweih trug, dessen eine Stange normal gebaut und 
vom Rosenstock aus 1 Fuß 7 Zoll (bayr.) lang war und drei Sprossen 
trug, während die andere zwar auch drei Sprossen zeigte, aber nur 
41/, Zoll Länge hatte (II, pag. 331). 

33. Ein anderes © (?) von C. elaphus trug ein Geweih von acht 
Enden; letzteres wird aufbewahrt im Schlosse zu Aschaffenburg, wo 
auch noch ein zweites Geweih von gleicher Stärke sich befindet, 
das auch von einem © (?) dieser Cervidenspecies herrtihren soll 
(II, pag. 331). 

34. In SMOLER’s Vereinsschrift von 1850 wird — wie ALTUM 
Il, pag. 330) citirt — von einem Ælaphus-»Zwittere mit Geweih 
von sechs Enden berichte. Das Geweih war hoch und zurtick- 
gebogen; der Träger zeichnete sich aus durch langen, schmalen, 
schmucken Kopf, schwachen, gestreckten Hals, breite Brust, ge- 
drungenen starken Körper, Fehlen der Brunftruthe, Vorhandensein 
eines Feigenblattes und zweier kleiner, beim »Schloss« angewachsener 
Testikel. Das betreffende Individuum war am 2. 10. 1849 in Böhmen 
erlegt worden. 

35. »Im Jahre 1792 war im Isenburg-Btidingischen ein Kalb 
von C. elaphus eingefangen und aufgezogen worden. Als Schmalthier 
erhielt es einen Spieß ohne Rosen, an dem im folgenden Jahre eine 
Augsprosse heraustrat, und 1797 verlängerte sich die Stange um 
1'/; Zoll. Nachdem dieses Stück Wild 1797 von einem zahmen 
Achtender beschlagen war, setzte es im folgenden Jahre ein Kalb, 
worauf 14 Tage später einen Zoll über den Augsprossen eine Wulst 
sichtbar wurde, die täglich zunahm, bis am 2. Juli das darüber be- 
findliche Stück der Stange abbrach und eine Verlängerung herauswuchs, 
welche sich in zwei Enden theilte. _ Währenddessen säugte die 
Mutter ihr Kalb groß. Am 14. 1. 1799 warf sie die Stange 3 Zoll 
höher ab und setzte eine neue, obwohl kürzere auf. Nachdem das 
Stück Wild am 13. Juni desselben Jahres zum zweiten Male ein 
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Kalb gesetzt hatte, warf es zwei Tage später auch die Stange wieder 
ab und zwar wie das erste Mal kurz über der Augsprosse« (XXXI, 
1800 pag. 15). — (Diese Mittheilungen stehen mit allen sonstigen 
Beobachtungen, die über Geweihwechsel gemacht worden sind, in 
so entschiedenem Widerspruch, dass sie keinen Glauben verdienen. 
D. Ref.) 

36. Am Bärenkamme, unweit des Altvater in Schlesien, wurde 
am 14. 8. 1882 ein © (?) von C. elaphus erlegt, welches ein un- 
gefegtes Geweih von sechs Enden trug (XXX, 14. Bd. pag. 2). 

37. Ein Pseudohermaphrodit (?) von Rusa moluccensis im Zoolo- 
gischen Garten zu Frankfurt a. M., welcher angeblich 1889 geboren 
ist und den ich längere Zeit hindurch zu beobachten Gelegenheit 
gehabt habe, trug zu Ende seines ersten Lebensjahres kurze Spieße, 
deren linksseitiger länger war als der rechtsseitige. Die SpieBe 
warf er, nachdem er sie ein Jahr hindurch getragen hatte, ab. 
Danach setzte er längere Spieße auf, deren linksseitiger ca. 30 cm 
lang war, während der rechtsseitige etwa nur die halbe Länge besaß. 
Diese Spieße blieben 5 Jahre hindurch bestehen, ohne abgeworfen zu 
werden. Zu Ende Oktober 1897 waren beide Stangen in Folge fortwäh- 
renden Schlagens und Reibens an dem eisernen Gitter seines Zwingers 
zu kurzen Stümpfen abgenutzt, die nun auch normal abgeworfen 
wurden. Am 18. 11. desselben Jahres war die Neubildung des Geweihes 
bereits so weit vorgeschritten, dass sie bei einer Höhe von 5 bis 6 cm 
beginnende Gabelung zeigte. Im März 1898 hatte das Geweih sein 
Längenwachsthum beendet. Die linksseitige Stange war ca. 35 cm 
lang und trug an ihrer Basis eine relativ kurze aufwärts gerichtete 
Augsprosse, die rechtsseitige Stange war ca. 18 cm lang und zeigte 
eine nur gering entwickelte Augsprosse. Gegen Ende Juli wurde 
das Geweih abgeworfen. Ungefähr 8 Tage später begann die Neu- 
bildung, die Mitte Januar 1899 ihr Ende erreicht hat. Das im 
Allgemeinen typisch gebaute Geweih besteht nun linksseitig aus 
normal entwickelter Stange mit Aug- und Mittelsprosse, rechtsseitig 
aus einer nicht völlig normal entwickelten, an ihrer Spitze gebogenen 
Stange, die nur eine Augsprosse, aber keine Mittelsprosse trägt. 
Diese Unregelmäßigkeit sowohl im Geweihbau wie auch im Geweih- 
wechsel deutet entschieden hin auf eine Abnormität in Bau und 
Entwickelung der Reproduktionsorgane. Diese zeigt sich denn 
auch in der gänzlichen Abwesenheit äußerer männlicher Genitalien, 
während die Anwesenheit solcher, zum wenigsten solcher von Testikeln 

‘er Bauchhöhle, zweifellos zu vermuthen ist. Es ist dies nicht 
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allein aus der Anwesenheit eines stark entwickelten typisch ge- 
formten Geweihes, sondern auch aus der Thatsache zu schließen, 
dass dieses Individuum im September 1894 — wie ich selbst be- 
obachten konnte — Begattungstriebe zeigte, indem es ein 9, mit 
dem es denselben Zwinger theilte, wiederholt besprang. Unterhalb 
des Orificium ani ist eine zweite, dem Orificium externum urethrae 
vergleichbare Öffnung, aus der beim Harnen ein Körper hervorschaut, 
der einer Glans penis ähnlich sieht. Hiernach darf man in diesem 
Individuum wohl einen Pseudohermaphroditen erblicken und zwar 
einen solchen mit stärker entwickelten männlichen inneren Genitalien, 
doch kann natürlich dies erst sicher entschieden werden, wenn 
später einmal die Reproduktionsorgane dieses Thieres anatomisch 
untersucht worden sind. Es wird sich dann auch ergeben, welcher 
Art die Korrelation zwischen diesen Organen und dem Geweih ist, 
insbesondere ob die Beziehungen zwischen beiden in transversaler 
oder lateraler Richtung wirksam sind; die Ungleichheit der beiden 
Geweihhälften fordert ja zur Feststellung dieser Beziehungen ganz 
besonders auf. 

38. M. Fr. Prevost hat, wie er schreibt, einen Fall von Ge- 
weihbildung bei einem © (?) von Ziyelaphus porcinus beobachtet. 
Die Abbildung, die er auf Tafel XVI von diesem Geweih bringt, zeigt 
aber eine Geweihneubildungin den ersten Stadien der Entwickelung 
an der Stelle, wo ein Geweih bereits gewesen und abgeworfen ist 
(XXIIT). (Diese Verhältnisse deuten nicht darauf hin, dass hier ein 
geschlechtlich normales © mit Geweih vorlag, vielmehr ist an- 
zunehmen, dass es sich vielleicht um Pseudohermaphrodisie handelt. 
D. Ref.) 

39. Ein noch »frisches« © (?) von Alces machhs, welches ein 
wohl entwickeltes gegabeltes Geweih trug, hat Mr. DRESSER in Neu- 
Braunschweig (Nordamerika) beobachtet (II, pag. 298). 

40. Ein geweihtragendes © (?) von Alces palmatus ist konservirt 
im k. Naturalien-Kabinett zu Stuttgart (XXXIV, 10. Bd. pag. 196). 


c. Fruchtbare Individuen mit Geweih, freglich ob rein weiblichen 
Geschlechts. 


41. Ein © (?) von C. elaphus mit Spießgeweih, in Anhalt- 
Dessau erlegt, wird von DIETRICH AUS DEM WINCKELL erwähnt (II). 
42. M. Fr. Prevost beobachtete die Anwesenheit rudimentärer 
Geweihe bei mehreren, verschieden alten (ein-, zwei- und dreijähri- 
gen) © von C. elaphus und eines solchen bei C. corsicanus. Diese 
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Geweihe hatten die Form kleiner Käppchen, verborgen von Haaren, 
welche sämmtlich gegen dieses Organ konvergiren. »Je älter ein 
solches © wird, desto mehr entwickelt sich dieses kleine Geweih 
und wird zuletzt sehr augenfällig. Es erneuert sich sehr wahr- 
scheinlich jährlich, wie dies beim Geweih des cf der Fall ist« 
(XXI). 

43. Am Oberharz wurde 1893 ein © (?) von C. elaphus mit 
vollständig ausgebildetem Rosenstock (wie ihn ein »Knopfspießer« 
trägt) erlegt und im Winter 1893/94 wurde vom Berichterstatter, 
Förster HENCKEN, bei der Fütterung wieder ein © (?) dieser 
Cervidenart mit Rosenstock beobachtet (XXX, 25. Bd. pag. 280). 

44. »Im Parke von Holkham wurde ein © von C. elaphus mit 
einer Stange von ziemlicher Länge beobachtet. Hierbei ist interessant, 
dass dieses Thier ein Kalb setzte; wir können daher voraussetzen, 
dass — da die Cornua und Ovarien doppelt vorhanden sind, eine 
Seite gesund und vollkommen, die andere dagegen wahrscheinlich 
krank ware (XXXII). (Da diese angebliche Erkrankung durch 
Untersuchung der betreffenden Organe nicht festgestellt ist, könnte 
die hier beobachtete Geweihbildung wohl auch eine andere Ursache 
haben. D. Ref.) 

45. Von dem © eines Arıs maculata bringt M. FL. Prevost zu 
seiner Arbeit die Abbildung eines rudimentären Geweihes, welches 
den Eindruck macht, als rühre es vielleicht von einem Individuum 
rein weiblichen Geschlechts her (XXII). 

46. Prevost hat auch bei einem © (?) von Rucervus Duvauceli 
die Anwesenheit eines rudimentiren Geweihes konstatirt (XXI). 

47. Ein © (?) von Rusa Aristotelis mit einer einfachen Stange 
beobachtete Mr. Vinc. BALL im Zoologischen Garten zu Calcutta (III). 

48. Ein © von Rusa Alfredi, welches 1574 im Regentspark zu 
London gehalten wurde und fast zollhohe Stirnzapfen trug, ging um 
diese Zeit anscheinend hoch beschlagen (XXX, 18. Bd. pag. 51). 

49. An einem © von Rusa moluccensis wurde im Zoologischen 
Garten zu Köln a. Rh. im Jahre 1864 beobachtet, wie auf der an- 
fänglich glatten Stirn allmählich zwei rundliche Erhebungen von 
Zolllänge sich bildeten, die stetig an Umfang und Höhe zunahmen. 
Nach einiger Zeit fand man das Thier hoch beschlagen (XXX, 18. Bd. 
pag. 51). 

50. Auch bei einem © (?) von Coassus nemorivagus hat M. FL. 
Prevost die Anwesenheit eines rudimentären Geweihes beobachtet 
(XXI). 
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51. Ein © (?) von Cartacus virginianus mit rudimentärem Geweih . 
hat M. Fr. Prevost ebenfalls beobachtet (XXIII). 

52. Nach J. D. Caton ist die Geweihbildung bei weiblichen 
Individuen von C. virginianus nicht sehr ungewöhnlich. Caton hat 
viele Fälle kennen gelernt, in denen © dieser Species kleine, ein- 
fache, bastbedeckte Geweihe trugen, und er beschreibt einen im 
National-Museum zu Washington aufbewahrten Kopf, bei welchem 
die Stangen 6 Zoll lang sind (VIII). 

53. Ein im Zoologischen Garten zu Frankfurt a. M. gehaltenes © 
von C. virginianus zeigte im Jahre 1866 starke Auftreibung der Stirn- 
beine, die in etwa bohnengroßen Hervorragungen des Knochens be- 
standen und nach Angabe des Dr. Max Scamipr im Laufe der letzten 
Jahre unverkennbar zugenommen hatten (XXX, 18. Bd. pag. 51). 

54. Von einem © (?) der Species Cariacus columbianus Rich. 
mit Geweih macht J. D. Caton Mittheilung (VII, pag. 232, 233). 

55. Wie DösEL in seiner Jäger-Practica mittheilt, wurde zu 
seiner Zeit im Februar ein © von Capreolus als Spießbock an- 
gesehen und erlegt. Man fand danach, dass es ein © war, das 
zwei Kälbchen bei sich trug. 

56. Im Naturalien-Kabinett zu Stuttgart befindet sich ein Exemplar 
eines Q von Capreolus mit Geweih, welches letztere aus einer auf- 
recht stehenden Stange und einer Pendelstange ohne Rosenstock 
besteht. Dieses Individuum war stark und alt, aber nicht unfrucht- 
bar, denn es trug zwei Kälbchen, jedoch in abnormer Lage (XXVI). 

57. Ein in Gefangenschaft gehaltenes, zwei Jahre altes © von 
Capreolus schob im Jahre 1866 ein einseitiges Spießgeweih und 
setzte am 15. Mai des folgenden Jahres zwei Kilbchen. Nach 
Verlauf von ca. 3 Wochen, nachdem die Rieke gesetzt hatte, verlor 
sie den nur theilweise vom Bast entblößten Spieß, dessen Länge 
23/, Zoll (ca. 73 mm) betrug. Vierzehn Tage nach dem Abwurf 
erschienen die ersten Anfänge des neuen Spießes, dessen Entwickelung 
in demselben Maße verlangsamt vor sich ging, wie die des ersten 
SpieBes (XXX, 19. Bd. pag. 95). 

58. In Ayrshire wurde am 5. 1. 1879 ein © von Capreolus 
erlegt, welches ein Geweih trug. Die Stangen desselben waren un- 
gefegt, die eine war eine einfache, gekrtimmte Stange, ungefähr 
6 Zoll lang, die andere bestand in einem kurzen Stumpf. Das 
Thier war in gutem Zustande und nicht unfruchtbar, denn seine 
Zitzen zeigten deutliche Zeichen, das es vor Kurzem säugend ge- 
wesen war (III). 
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| 59. Im Museum of the Royal College of Surgeons befindet sich der 

Schädel eines fruchtbar gewesenen, mit Geweih versehenen Q von 
Capreolus. Es stammt aus dem Jahre 1810. Das Geweih ist mit 
Bast bedeckt und besteht auf der rechten Seite in einer einfachen 
gekrimmten Stange, ca. 3 Zoll lang, mit wohl entwickelter Rose, 
auf der anderen Seite in einer kleinen pilzfürmigen Rose ohne 
Stange. Lord EGREMONT stellt in seinem auf diesen Fall bezüglichen 
Schreiben ausdrücklich fest, dass das Reh ein sehr altes und un- 
gewöhnlich großes © war, das zwei Junge bei sich trug (II). 

60. Unter den im SENCKENBERG’schen Museum zu Frankfurt a. M. 
konservirten und von mir untersuchten Schädeln von Capreolus be- 
finden sich zwei von weiblichen Individuen, deren Stirnbeine an der 
Stelle, an welcher bei Gt die Ceratophoren sich erheben, starke 
Knochenwülste zeigen, die vielleicht mit zunehmendem Lebensalter 
der Thiere zu förmlichen Fortsätzen sich entwickelt haben würden. 
Ein dritter Schädel eines weiblichen Exemplars, das vom Jahre 
1826/27 stammt, hat aber wirkliche Stirnbeinfortsätze, die im Gegen- 
satze zu denen der ©! steiler aufwärts gerichtet sind. Auf jedem 
dieser beiden Fortsätze hat sich eine kugelförmige, ca. 15 mm dicke, 
auf der Oberfläche poröse Knochenmasse entwickelt, der Anfang 
einer fürmlichen Geweihbildung. Dieses Exemplar hatte — wie aus 
der vorgeschrittenen Abtragung der Zähne hervorging — ein hohes 
Alter erreicht. 

61. H. v. BorcKkE hat über ein Q von Capreolus einen Bericht 
veröffentlicht, dem das Folgende entnommen ist. Die Ricke, am 
23. 7. 1882 in der Neumark erlegt, führte ein Kälbchen mit sich, 
welches sie selbst gesetzt und gesäugt hatte. Das sehr starke, un- 
gefegte Geweih hatte folgende Dimensionen: rechte Stange 8,5 cm 
lang, 4,5 cm breit, linke Stange 6 cm lang, jedoch ist das Ende 
derselben nach unten gebogen und neigt sich auf einen perücken- 
artigen Auswuchs herab, welcher lose auf dem Nasenbein liegt 
und sich bis zur oberen Hälfte desselben aufklappen lässt. Dieses 
letztere Gewächs ist zum Theil knochen- zum Theil knorpelartig 
(XXX, 13. Bd. pag. 368). 

62. RUDOLF Graf von SCHAFFGOTSCH-SCHWARZAU im Gebirge, 
Niederösterreich, beobachtete sowohl im August 1888 als auch im 
nächsten Jahre ein © von Capreolus, welches 1 bis 2 cm lange 
Spieße trug und ein Kälbchen mit sich führte (XXX, 21. Bd. 


pag. 413). 
63. In den russischen Ostseeprovinzen erhielt Herr PauL 
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HÖFLINGER in Riga am 5. 8. 1891 das 8 cm hohe Pertickengeweih 
eines © (?) von Capreolus zugesendet. Nach von ihm eingezogenen 
Erkundigungen enthielt das Gesäuge des betreffenden Individuums 
noch Milch, die bei dem geringsten Drucke hervorquoll, und habe diese 
Ricke bis dahin zwei Kälbchen geftibrt (XXX, 25. Bd. pag. 320). 

61. Aus Löwenberg in Schlesien berichtet WoLr über ein 
geweihtragendes © von Capreolus. Das Geweih glich dem eines 
»Knopfspießers« und war augenscheinlich erst im letztverflossenen 
Jahre (1893) geschoben worden. Die Ricke war kräftig und etwa 
vier Jahre alt. Sie verungltickte am 24. 3. 1894 an einem Spriegel- 
zaun. In der Tracht wurden zwei Kälbchen gefunden, die zu nor- 
maler Zeit gesetzt worden wären (XXX, 25. Bd. pag. 307. IX, 
23. Bd. pag. 288). 

65. Im Urlbacher Revier, Niederösterreich, ist ein © (?) von 
Capreolus beobachtet worden, welches ca. 8 cm hohe rauhe SpieBe 
trug und von zwei feisten Kitzchen (Gt und ©) begleitet war (IX, 
26. Bd. pag. 258). 

66. Aus Woldenberg wird berichtet, dass in der Nähe dieser 
Stadt am 10. 1. 1895 ein altes © von Capreolus, welches ein 
Kälbehen bei sich trug, von Wilddieben erlegt wurde. Dieses Q 
hatte normale Rosenstöcke unter der Schädelhaut (IX, 24. Bd. 
pag. 476). 

66a. Ein in Gefangenschaft gehaltenes 2jähriges © von Capre- 
olus zeigte Anfang Juni (1866) da, wo beim Bock das Geweih ent- 
springt, eine Wulst, welche wochenlang unverändert blieb, dann aber 
einen Spieß entwickelte Am 15. Mai des folgenden Jahres setzte 
diese Ricke zwei Kälbehen. Ungefähr 3 Wochen danach verlor sie 
den nur theilweise vom Bast entblößten Spieß, dessen Länge 23/, Zoll 
(ca. 72 mm) betrug. Bald darauf entwickelte sich ein neuer Spieß, 
jedoch sehr langsam, und es war schon Ende September zu er- 
kennen, dass dieser Spieß eine größere Länge erreichen würde, wie 
der erste (XXXIV, 9. Jahrg. pag. 95). (Diese einseitige Geweih- 
bildung scheint anzudeuten, dass hier ein Fall von Hermaphroditismus 
vorliegt. D. Ref.) 


C. Geschlechtlich normale Cerviden-Weibchen mit Geweih. 
a. Unfruchtbar gewordene Q. 
67. GEOFFR. St.-HıLaıre berichtet von zwei © der Species 
C. azıs, welche im hohen Alter Geweihe bekamen (XXX, 12. Bd. 
pag. 13). 
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68. Prof. H. Nırsche-Tharandt beschreibt ein © von Capreolus, 
dessen kurze knotenförmige Geweihbildung 12 bis 17 mm Länge 
besaß. Die äußeren Geschlechtsorgane waren vollständig aus- 
gebildet und auch an den inneren Theilen derselben dieses sehr 
alten, gelten Individuums wurde keinerlei Abnormität wahrgenom- 
men (XX). 

69. Prof. H. Lanpors theilt folgenden Fall mit: Bei Dölitz in 
Pommern wurde am 27. Febr. 1888 ein © von Capreolus erlegt, 
welches auf fast normalen Stirnzapfen eine lockere Knochenwucherung 
trug, die noch vom Baste überzogen war. Rosenstock nebst Geweih 
hatten, vom Augenhöhlenrande aus gemessen, eine Länge von nur 
48 mm. Der Habitus des Schädels und die starke Verwachsung der 
Schädelnähte deuteten auf ziemlich hohes Alter des Thieres (XXX, 
29. Bd. pag. 183). 

70. In Mecklenburg wurde im Februar 1894 ein unfruchtbares 
© von Capreolus erlegt, welches ein Geweih trag. Die Unfrucht- 
barkeit dieses Exemplars ergab sich aus der Beschaffenheit seiner 
Reproduktionsorgane. Ein Thierarzt, der diese untersucht hat, fand 
den Urogenitalkanal und die Vagina sehr eng, die Schleim- und die 
serüse Haut des Uterus verdickt, die Wandungen der Eileiter ver- 
wachsen, die Ovarien atrophirt. Der Befund ergab ferner, dass das 
Thier an einer chronischen Entzündung der inneren Geschlechtstheile 
mit Schwund der Eierstöcke gelitten hatte und dass eine Missbildung 
nicht vorlag (IX, 22. Bd. pag. 615). 


b. Individuen, die vielleicht fruchtbar waren. 


71. Bei Pr. Stargard wurde am 16. 9. 1891 ein für einen 
Bock gehaltenes © von Capreolus erlegt, welches ein selten starkes 
Geweih trug. Dieses war sehr gut geperlt, aber nicht völlig gefegt. 
Die Höhe der Stangen war 16 und 15 cm; Sprossen waren an ihnen 
nicht vorhanden. »Dem Anscheine nach waren die Geschlechts- 
organe völlig normal, eine Zwitterbildung nicht festzustellen« (XXX, 
23. Bd. pag. 147). 

72. F. Ernst berichtet über ein mit Geweih versehenes, noch 
fortpflanzungsfähiges © von Capreolus. Das Geweih war mit Bast 
überzogen, der rechte Rosenstock war oben abgerundet, der linke 
trug einen 2,5 cm langen Spieß. Zwischen den Rosenstöcken waren 
noch zwei perlige Erhöhungen (IX, 14. Bd. pag. 539). 
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c. Thatsächlich fruchtbare Cerviden-Weibchen mit normalen Genitalien 
und Geweih. 


73. Im Ahrensberger Forst, Revier Wendland, wurde am 7. 12.1865 
ein © von Capreolus erlegt, welches ein Geweih trug, das aus zwei 
wulstigen Erhebungen bestand, welche oben in eine stumpfe Spitze 
endigten. Die Höhe jedes dieser Wülste beträgt — der beigegebenen 
Zeichnung nach zu urtheilen — ca. 5 bis 6 cm. An der Basis be- 
rühren sich beide Wülste. Eine Bemerkung besagt: »Die Ricke 
hatte gesetzt, und beim Aufbrechen zeigten sich alle inneren Theile 
normal« (XXX, 29. Bd. pag. 221). 

74. Dr. Perscu-StraBburg theilt mit, am 18. 10. 1888 sei bei 
Beinheim ein Q von Capreolus mit Geweih erlegt worden, das ein 
mit Milch gefülltes Gesäuge besaß uud ein Kälbchen mit sich führte. 
Das Geweih bestand aus geringen rosenstockähnlichen Ansätzen und 
aus zwei deutlichen ungefegten Stangen, von denen die eine mit gut 
entwickeltem Rosenstock etwa 8 cm lang, die andere etwas kürzer 
war. Beim Aufbruch zeigte es sich, dass es sich nicht um einen 
Fall von Hypospadie oder Hermaphroditismus handelte; äußere und 
innere Geschlechtstheile waren vielmehr vollkommen normal (XXX, 
21. Bd. pag. 378). 

75. J. E. V. Boas berichtet über einen Fall von Geweihbildung 
bei einem © von Capreolus, welches am 15. 12. 1889 in Folge 
einer Krankheit oder aus Äsungsmangel dem Verenden nahe im 
Parke von Holstenhus aufgefunden worden war. Das Geweih war 
sehr gering, wenig über einen Centimeter hoch, glatt abgerundet 
und mit Bast tiberzogen, somit ganz rudimentär. An der vor- 
geschrittenen Abnutzung der Zähne war ersichtlich, dass das Reh 
bejahrt war. Der Genitalapparat zeigte eine entschieden typisch 
weibliche Entwickelung und kein Zeichen sprach dafür, dass das 
Thier ein geltes war. Das eine Ovarium enthielt zwei Corpora 
lutea, das andere ein solches. Graar’sche Follikel fanden sich in 
verschiedener Entwickelung. Die vier wohl entwickelten Zitzen 
hatten eine Länge von je 12 mm (VI). 

76. Ein C. S. unterzeichneter Anonymus in Rawitsch, Provinz 
Posen, berichtet: »Am 6. 11. 1889 streckte ich ein altes © von 
Capreolus. Es hatte einen ganz regulären Ansatz zur Geweihbildung, 
etwa in derselben Höhe wie ein Kitzbock im Januar, doch etwas 
breiter, die Haut nicht durchstoBend. Die Genitalien waren normal 
gebildet, eg befand sich sogar noch etwas Milch im Gesäuge (XXX, 
21. Bd. pag. 97). 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIIL 27 


412 | Adolf Rürig 


77. Obwohl für den Zweck der vorliegenden Untersuchung kein 
direktes Thatsachen-Material enthaltend, verdient hier doch ein Fall 
von Geweihbildung — da ef für die Entwickelungs-Mechanik von 
Interesse ist — angeführt zu werden. Prof. W. BLasrus-Braun- 
schweig hat ein ziemlich altes © von Capreolus untersucht, welches 
rechtsseitig auf einer Knochenvorwölbung des Stirnbeines einen nach 
hinten und oben, dabei nur ganz wenig nach außen gerichteten 
Auswuchs besaß, der große Ähnlichkeit mit der Stange eines Reh- 
geweihes hatte und vom Knochenwulste des Stirnbeines aus gemessen 
eine Länge von 98 mm zeigte. Diese Stange nun war erzeugt durch 
einen mechanischen Reiz, den ein von hinten in den Stirnzapfen 
eingedrungener Glassplitter in der Knochenhant hervorgerufen hatte. 
Die Exostose hatte nur desshalb die Form einer Geweihstange an- 
genommen, weil der Reiz ungefähr an derselben Stelle stattfand, wo 
beim Rehbock die Geweihstangen sich zu entwickeln pflegen. Es 
bleibt nur noch zu bemerken, dass die Stange bei Lebzeiten der 
Trägerin mit Bast bekleidet war und dass die Geschlechtsorgane 
dieses Thieres ganz normal gewesen sind. (Einem am 25. 10. 1894 
vom Prof. BLasius gehaltenen Vortrage entnommen. D. Ref.) 

78. »Bei den Renthieren tragen beide Geschlechter Geweihe«, 
sagt nicht bloB ALrr Epm. BREHM sondern mit ihm auch der 
größte Theil der Zoologen, welche das Ren, Rangifer tarandus, be- 
schreiben. Dennoch ist dies nur mit einer gewissen Einschränkung 
richtig. EVERSMANN hat bekundet, dass die wilden Renthiere weib- 
lichen Geschlechts im Gouvernement Kasan durchweg geweihlos sind. 
Und vielleicht ist dies nicht die einzige Gegend innerhalb des 
großen Verbreitungsbezirkes des Ren, in der die © dieser Cerviden- 
species keine Geweihe entwickeln. So wichtig nun diese Thatsache 
an sich ist, kann man sie doch nur als eine Ausnahme von der 
Regel ansehen, nämlich von der Regel, dass die Q von Rangifer 
die einzigen sind, welche in ihrer überwiegenden Mehrzahl mit Ge- 
weihen ausgerüstet sind. 

Merkwürdig ist es gewiss, dass die Geweihe der 2 von Ran- 
gifer mit denjenigen der © anderer Cervidenarten (wie vorstehend 
genügend zur Sprache gebracht worden ist) nicht bloß darin über- 
einkommen, dass sie geringeren Umfang, schwächere Stangen und 
kürzere Sprossen besitzen als die Geweihe männlicher Individuen 
derselben Rasse, sondern hauptsächlich auch darin, dass sie in der 
Regel nicht gefegt und häufig unregelmäßig abgeworfen werden. 
Und diese auffallende Übereinstimmung aller Geweihe weiblicher 
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Cerviden — einschließlich also auch des Geweihes weiblicher Ren- 
thiere — sowohl in morphologischer wie auch in biologischer Hinsicht, 
auf die bisher noch nirgends hingewiesen worden ist, verdient gewiss 
nicht bloß mit Bezug auf die vorliegende Abhandlung, sondern auch 
ganz allgemein die größte Beachtung. 


Die kritische Musterung des Vorstehenden mag mit der 
Zurückweisung zweier irriger Behauptungen eröffnet werden. 

Zunächst ist der von E. R. Arsron (III) vertretenen Ansicht, in 
der Familie der Cerviden seien ursprünglich beide Geschlechter mit 
Geweihen versehen gewesen, da beide, © wie G', sich gegen ge- 
meinsame Feinde hätten vertheidigen müssen, die Anerkennung zu 
versagen, da diese Behauptung durch keine Spur von Beweisen ge- 
stützt wird. Dagegen ist aus dem Funde eines geweihlosen Dremo- 
therium feignouxi bei St. Gérand-le-Pay sicher erwiesen, dass bereits 
zur Untermiocänzeit nur die männlichen Cerviden Geweihe trugen, 
die weiblichen aber geweihlos waren. Hierdurch wird auch die an 
diese Ansicht ALston’s gekntipfte Schlussfolgerung, die Erscheinung 
von Geweihen bei weiblichen Cerviden sei als eine rein atavistische 
aufzufassen, hinfällig. 

Eben so unhaltbar ist die andere Ansicht, der zufolge die weib- 
lichen Renthiere desshalb Geweihe trügen, weil diese sie angeblich 
befähigen, mittels der schaufelförmigen Fortsätze der Augsprossen 
sich die mit Schnee bedeckten Nahrungspflanzen zugänglich zu 
machen. Diese Ansicht ist nichts als Phantasie. Den Schnee 
schaufeln die Renthiere — wie direkte Beobachtungen festgestellt 
haben — mit den Hufen fort, die wegen ihrer bedeutenden Breite 
und flachen Form hierzu sich vorzüglich eignen, während die Ge- 
weihe hierzu gänzlich ungeeignet sind, auch das Scharren mit diesen 
noch nie beobachtet worden ist. Überdies würden die männlichen 
Renthiere den weiblichen gegenüber in dieser Beziehung sich in 
großem Nachtheil befinden, da sie ihre Geweihe schon im November 
abwerfen, also während der schneereichsten Zeit entweder völlig ge- 
weihlos oder doch nur mit Kolbengeweihen versehen sind, deren 
Unbenutzbarkeit zum »Schneeschaufeln« erst recht auf der Hand liegt. 

Die Frage, woher es komme, dass gerade nur bei Renthieren 
der Besitz von Geweihen auch auf das weibliche Geschlecht tiber- 
tragen worden sei und nicht auch bei den übrigen Cervidenspecies, 
beantwortet CHARLES Darwin dahin, dass die wirkliche Ursache 
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zwar unbekannt sei, aber vielleicht damit zusammenhänge, dass die 
männlichen Renthiere ungewöhnlich frühzeitig im Leben Geweihe 
entwickeln und nach dem Gesetze der Vererbung diese frühzeitige 
Entwickelung sich auf beide Geschlechter übertragen habe. Dies 
entspricht allerdings sowohl dem Gesetze der Vererbung als auch 
dem der gleichmäßigen Überlieferung. Dem Gesetz der Vererbung 
nach werden bekanntlich die von einem der beiden Geschlechter er- 
worbenen Charaktere, die erst im relativ späteren Lebensalter zur 
vollen Entwickelung gelangen, nur bei diesem einen Geschlecht sich 
zu entwickeln die Neigung haben, dagegen solche, welche zeitig im 
Leben in einem der beiden Geschlechter zuerst auftreten, zu einer 
Entwickelung in beiden Geschlechtern neigen. 

Dieses Gesetz ist mit Beziehung auf seine Gtiltigkeit auch für 
das Cervidengeschlecht an verschiedenen Species geprüft worden. 
Auf Ansuchen Ca. Darwin’s hat Prof. Nınsson diese Untersuchung 
an Individuen der Species Rangifer aus Lappland angestellt. Er 
fand, dass die Geweihe bei jungen Thieren innerhalb der ersten 
vier bis fünf Wochen nach der Geburt und zwar zu derselben 
Zeit bei beiden Geschlechtern erscheinen. »Wir haben daher«, sagt 
Cu. Darwin, »hier ein Gebilde, welches sich zu einer äußerst unge- 
wöhnlich frühen Lebenszeit in einer Species der Familie entwickelt 
und welches auch in dieser einen Species allein beiden Geschlechtern 
eigen ist.e (Ich muss hier auf die Ungenauigkeit eines Ausdrucks 
aufmerksam machen: nicht die Geweihe sind es, die bei jungen Ren- 
thieren innerhalb der ersten vier oder fünf Wochen erscheinen, sondern 
die Geweihträger, die Ceratophoren, die Stirmbeinzapfen, welche um 
diese Zeit die sie bedeckende Haut durchbrechen.) 

An den von mir selbst in dieser Richtung untersuchten Schädeln 
jugendlicher Individuen von Rangifer tarandus habe ich ebenfalls 
die auffallend frühzeitige Entwickelung von Stirnbeinzapfen beim 
männlichen Geschlecht beobachtet. Bei gleich alten Individuen dieser 
Species weiblichen Geschlechts hatte dagegen die Entwickelung der 
Stirnbeinzapfen überhaupt kaum erst begonnen. Trotzdem soll damit 
nicht etwa die Richtigkeit der von anderer Seite gemachten Beob- 
achtungen angefochten werden, dazu war das Material, das mir zur 
Verfügung stand, nicht zahlreich genug, vielleicht lag auch indivi- 
duelle Variation vor. 

Auf das Lebensalter hin, in welchem die Entwickelung der 
Stirnbeinzapfén beginnt und beendet wird, sind auch noch andere 
Cervidenspecies von mir untersucht worden. Es hat sich dabei als 
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allgemeiner Durchschnitt ergeben, dass die Stirnbeinzapfenbildung 
beim männlichen Geschlecht vôn C. capreolus im fünften, von 
C. elaphus im sechsten, von C. dama im siebenten und von C. alces 
im neunten Lebensmonat vor sich geht. In dieser Liste steht C. ca- 
preolus dem C. tarandus am nächsten, dennoch sind beide in der 
Entwickelungsreihe durch ein beträchtliches Intervall von einander 
getrennt. Aber es darf doch hier darauf hingewiesen werden, dass 
C. capreolus in der Häufigkeit der Geweihentwickelung im weib- 
lichen Geschlecht alle anderen Cervidenspecies erheblich überragt 
und damit sich also der Species C. tarandus nähert. 

Indessen nach dieser Richtung hin kann die verborgene Ursache 
der Geweihentwickelung im weiblichen Cervidengeschlecht nicht ge- 
sucht werden. Es muss nach anderen Wegen gespäht werden, die 
vielleicht zum Ziele führen. Und der einladendste scheint der zu 
sein, der uns Individuen zeigt mit geschlechtlicher Zwitterbildung. 
Hier stellt sich, wie es scheinen möchte, die verborgene Ursache 
unvermittelt dar in der Anwesenheit von männlichen Genitalien neben 
weiblichen. | 

In den unter Nr. 20 und 21 angeführten Fällen sind die männ- 
lichen inneren Zeugungsorgane stärker entwickelt als die weiblichen, 
indem beiderseits Testes und Epididymides vorhanden waren. Man 
wird sich bewogen fühlen, die bis zu 170 mm langen mit Sprossen 
versehenen und sogar — wie es heißt — gefegten Geweihstangen 
als eine direkte Folge dieser relativ weitgehenden Entwickelung 
des männlichen Theiles der Genitalien anzusehen. 

In dem unter Nr. 22 beschriebenen Falle bestand neben einem 
anscheinend normalen ein verktimmerter Testikel, und bei diesem 
Individuum war die Geweihentwickelung nur bis zur Bildung eines 
ungefegten Gabelgeweihes vorgeschritten. Ein Gleiches war aber 
auch geschehen in dem Falle Nr. 23, bei dem der eine Testikel fast 
von normaler Größe, der andere rudimentär war. Hier wird erwähnt, 
dass beide Testikel keine Drüsensubstanz besaßen, aber unerwähnt 
bleiben die Nebenhoden. Man wird daraus schließen dürfen, dass 
sie in normalem Zustande anwesend waren. Und wenn dies richtig 
ist, dann wird man annehmen dürfen, dass nicht die Hoden sondern 
vielleicht hauptsächlich die Nebenhoden es sind, welche auf die 
Entwickelung von Geweihen von Einfluss sind, und für diese Ansicht 
sprechen Thatsachen, die im Folgenden zur Sprache kommen werden. 

Der Fall Nr. 24 bietet kein wissenschaftlich festgestelltes That- 
sachen-Material. Aus ihm ist nur ersichtlich, dass neben einem 
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weiblichen auch ein männlicher Geschlechtstheil anwesend war und 
dass das Individuum einen geringen Geweihansatz zeigte, der wahr- 
scheinlich ungefegt war. 

Das unter Nr. 25 erwähnte Individuum hatte neben normal weib- 
lichen Genitalien verkümmerte cryptorchide Testikel und hier war 
das entwickelte Geweih ein perückenartiges Spießgeweih. Atro- 
phische Testikel bei ¢ von Capreolus erzeugen aber — wie sich 
im weiteren Verlaufe dieser Abhandlung ergeben wird — regelmäßig 
Pertickengeweihe. Die unter Nr. 26 und 27 aufgeführten, sehr gut 
untersuchten Individuen zeigen beide rechtsseitig normal entwickelte 
weibliche Reproduktionsorgane, linksseitig dagegen das eine (Nr. 26) 
einen wirklichen Hoden mit Nebenhoden, das andere (Nr. 27) einen 
atrophisch gewordenen Hoden, dagegen einen relativ stärker ent- 
wickelten Nebenhoden. Beide trugen ein ungefogtes Geweih, das 
bei Nr. 26 eine Länge von 40 mm besaß, während dasjenige bei 
Nr. 27 rechtsseitig aus einer 40 mm, linksseitig aus einer 70 mm 
langen Stange bestand und tiberdies inzwischen einen Abwurf durch- 
gemacht hatte. Dem linksseitig »relativ stärker entwickelten Neben- 
hoden« entsprach bei Nr. 27 linksseitig eine relativ größere Länge 
der Geweihstange. Bei Nr. 26, bei dem die rechte Seite normal 
weiblich war und linksseitig Hoden und Nebenhoden lag, zeigt sich 
weder in lateraler noch in transversaler Richtung eine Correlation 
zwischen den männlichen Reproduktionsorganen und der Geweih- 
entwickelung. Ein Edelhirsch-Zwitter (Nr. 34) zeigte atrophische, 
cryptorchide Testikel und ein hohes Geweih von sechs Enden; aber 
auch dieser Bericht gewährt der Untersuchung nach den tiefer liegen- 
den Ursachen der Correlation zwischen Geweihbildung und Genitalien 
keinen Fortschritt. 

Die Entwickelung aus einer Geweihstange bei dem unter Nr. 35 
aufgeführten Individuum von C. elaphus, verbunden mit seiner Frucht- 
barkeit, lässt die Annahme wahrscheinlich sein, dass hier Herma- 
phrodisie vorliegt und zwar vermuthlich Hermaphroditismus verus 
lateralis, wie er bei Capreolus unter Nr. 26 und 27 beschrieben 
worden ist. 

Mit dem Fall Nr. 35 hat der Fall Nr. 44 große Äfnlichkeit, in 
so fern bei beiden Einstangigkeit des Geweihes neben Fruchtbarkeit 
des Individuums konstatirt worden ist. Rein weibliches Geschlecht 
ist übrigens bei keinem der in diesem Unterabschnitt aufgeführten 
Fällen erwiesen, und so sind denn auch alle diese Beobachtungen, 
weil sie nicht mit anatomischen Untersuchungen verbunden gewesen 
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sind, nieht geeignet, uns einen tieferen Blick in die zu erforschenden 
Ursachen thun zu lassen, insbesondere lassen sie nicht erkennen, ob 
bezw. in welchem Grade der Innervation ein Antheil an diesen 
wirkenden Ursachen zuzuschreiben ist. 

Untersuchen wir die Fälle, bei denen tiber das wirklich weib- 
liche Geschlecht der geweihtragenden Individuen angeblich kein 
Zweifel besteht. 

Da tritt ung zunächst die auffallende Thatsache entgegen, dass 
krankhafter Zustand der weiblichen Reproduktionsorgane neben der 
Entwickelung von Geweihen bestand. Ein solcher Fall ist unter 
Nr. 17 für C. elaphus, ein anderer unter Nr. 70 für C. capreolus 
konstatirt worden und zwar konstatirt von Personen, denen die 
Kompetenz für wissenschaftliche Untersuchung nicht abzusprechen 
ist. Im ersteren Falle war es einseitige Ovarial-Scirrhose, im 
zweiten Entzündung der inneren Geschlechtstheile mit Schwund 
beider Eierstöcke. In keinem dieser Fälle wird von der Anwesen- 
heit männlicher Reproduktionsorgane gesprochen; eine solche darf 
man daher als ausgeschlossen ansehen. War nun wirklich die Er- 
krankung der weiblichen Geschlechtsorgane die Ursache der Geweih- 
bildung? Man sieht sich gezwungen dies anzunehmen, und zwar 
um so mehr, als wir bei der einseitigen Erkrankung der Genitalien 
ein einstangiges Geweih, bei der zweiseitigen Erkrankung ein zwei- 
stangiges Geweih auftreten sahen. Es wäre doch merkwürdig, wenn 
dies Zufall sein sollte. Ist aber hier kein Zufall im Spiele, steht 
vielmehr die Geweihbildung wirklich mit der Erkrankung der Ge- 
schlechtsorgane in causalem Zusammenhange, dann sehen wir hier 
wieder einen Fall von transversaler Wirkung des Geschlechts- 
organs auf das Geweih. 

Man wird die in der Geweihbildung sich ausdrückenden Folgen 
dieser Erkrankung der inneren Genitalien in Parallele setzen müssen 
mit den gleichartigen Folgen, welche sowohl sehr hohes Alter weib- 
licher Individuen als auch organische Fehler im Bau weiblicher Ge- 
schlechtsorgane nach sich ziehen. Solche Erscheinungen treten uns 
entgegen in den unter Nr. 67 bis 70 bezw. Nr. 18 und 19 specialisirten 
Fällen. . | 

Wie überhaupt bei den höher organisirten weiblichen Wirbel- 
thieren die Entwickelung von Eichen im Ovarium im höheren Alter 
atrophirt, so auch bei weiblichen Cerviden. Durch eine Fülle von 
Beobachtungen ist die Erfahrang, dass alsdann gewisse bis dahin 
latente männliche sekundäre Geschlechtscharaktere in die Erscheinung 
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treten, als eine feste Thatsache bestätigt worden. Und bei steril 
gewordenen © von Cerviden tritt als männlicher sekundärer Sexual- 
charakter in der Regel das Geweih in die Erscheinung. Es verhalten 
sich also atrophisch gewordene Ovarien wie atrophisch gewordene 
Testikel: in beiden Fällen kommt es zur Geweihbildung bezw. kann 
es zu einer solchen kommen. Und eben so verhalten sich gewisse 
nicht durch Erkrankung sondern aus anderer Ursache entstandene 
Abnormitäten der inneren weiblichen Geschlechtsorgane, wie z. B. 
die »etwas abnorme Beschaffenheit der Ovariene (im Falle Nr. 18) 
bezw. »die geringe Entwickelung« derselben (im Falle Nr. 19). 

Die wissenschaftliche Erklärung der unter Nr. 71 bis 76 ange- 
geführten Fälle bietet nicht geringe Schwierigkeiten und zwar gerade 
desshalb, weil es sich hier — wenigstens bei Nr. 74 und 75 erwiesener- 
maßen — um normale, rein weibliche Geschlechtsorgane von Indi- 
viduen handelt, die dessenungeachtet Geweihe trugen. Allerdings 
waren — wenigstens in diesen beiden Fällen — die Geweihe recht 
unbedeutend: in dem einen Falle betrug die Dimension der längsten 
Stangen 8 cm, in dem anderen Falle war das Geweih weit geringer, 
nämlich wenig tiber einen Centimeter hoch, somit ganz rudimentär 
und selbstverständlich waren die Stangen ungefegt. Es wird meiner 
Ansicht nach als Charakteristikum für Individuen mit normalen, rein 
weiblichen Genitalien, wenn es bei ihnen aus irgend welchem Grunde 
zur Geweihbildung kommt, anzusehen und zu gelten haben, dass sie 
nur rudimentäre oder höchstens ganz unbedeutende Geweihe ent- 
wickeln, und dass diejenigen äußerlich weiblich erscheinenden Indi- 
viduen, welche Geweihe von größeren Dimensionen tragen, entweder 
als nicht rein weibliche oder als sehr alte oder als geschlechtlich 
pathologische angesehen werden müssen. 

Das unter Nr. 71 aufgeführte Individuum möchte ich wegen der 
relativ beträchtlichen Dimensionen der Geweihstangen nicht als ein 
rein weibliches ansehen trotz der Bemerkung: »dem Anscheine nach 
waren die Geschlechtsorgane völlig normal, eine Zwitterbildung nicht 
festzustellen.« Dieser Bemerkung würde nur dann Werth beizulegen 
sein, wenn sie auf Grund anatomischer Untersuchung von einem 
Sachverständigen abgegeben worden wäre. Dagegen halte ich die 
unter Nr. 72, 73 und 76 bezeichneten Individuen für rein weiblichen 
Geschlechts. 

Wie aber ist nun die Existenz von Geweihen bei Cerviden, 
deren Reproduktionsorgane als rein weibliche unzweifelhaft erwiesen 
sind, zu erklären? Hier stehen wir vor einem Problem, dessen 
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Lösung — wenn überhaupt möglich — der Zukunft vorbehalten 
bleiben muss. Uns bleibt vorläufig nichts Anderes übrig, als die 
Thatsache, dass © von Cerviden gelegentlich Geweihe entwickeln, 
einfach hinzunehmen, indem wir uns erinnern, dass Geweihe erworbene 
sekundäre Sexualcharaktere sind, die — weil sie dem männlichen 
Geschlecht von besonderem Nutzen waren — in der Regel auch nur 
auf dieses Geschlecht vererbt werden, gelegentlich aber auch vermöge 
ihrer außerordentlichen Variabilität auf das weibliche Geschlecht tiber- 
tragen werden können; — gerade so wie gewisse ähnliche Thatsachen, 
wie das gelegentliche Vorhandensein von Hörnern bei dem © von 
Antilopa bezoartica und ihr gelegentliches Fehlen bei dem © von 
Antilocapra americana, uns zwingen, sie einfach hinzunehmen, ohne 
für diese Thatsache schon jetzt eine wissenschaftlich begründete Er- 
klärung zu besitzen. 


Die aus den vorstehenden Thatsachen sich ergebenden Resul- 
tate können wie folgt zusammengefasst werden: 

IV. Im Allgemeinen ist die Frage, ob die bei weiblichen Cer- 
viden zuweilen beobachtete Geweihbildung auf abnorme Entwicke- 
lung der Reproduktionsorgane zurückzuführen sei, weder absolut zu 
bejahen noch zu verneinen, obwohl die Fälle, in denen Geweih- 
bildung neben abnormen inneren Genitalien auftritt, bei Weitem 
zahlreicher sind, als diejenigen, in denen Geweihe bei weiblichen 
Individuen mit normalen Fortpflanzungsorganen — vom Renthier ab- 
gesehen — erscheinen. 

V. Erkrankung der Reproduktionsorgane weiblicher 
Cerviden kann die Ursache von Geweiherzeugung werden 
und zwar kann einseitige Erkrankung zur Erzeugung ein- 
stangiger Geweihe, beiderseitige Erkrankung zur Er- 
zeugung eines kompletten Geweihes führen. 

Bei »einseitiger« Erkrankung der Reproduktionsorgane 
und darauf folgender Geweiherzeugung hat sich eine »trans- 
versale wirkende Correlation gezeigt. 

VI Weibliche Individuen, deren Ovarien atrophisch 
geworden sind, entwickeln in der Regel Geweihe. 

VI. Weibliche Individuen mit abnorm entwickelten Ovarien 
verhalten sich wie die mit atrophisch gewordenen Ovarien. 

VIN. Individuen mit hermaphroditischen Genitalien scheinen 
stets Geweihe zu entwickeln, und es erreicht die Geweih- 
entwickelung bei diesen einen um so höheren Grad der 
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Vollkommenheit je stärker die inneren Zeugungsorgane 
nach der männlichen Richtung hin entwickelt sind. 

IX. Die Epididymides hermaphroditischer Individwen scheinen 
auf die Entwickelung von Geweihen von größerem Einflusse zu sein 
als die Testes. 

X. In gewissen Fällen ist die correlative Wirkung zwischen 
Epididymides und Geweih bei hermaphroditischen Individuen eine 
laterale: in anderen Füllen ist weder eine lateral noch eine trans- 
versal wirkende Correlation zu erkennen. 

XI. Weibliche Individuen mit normalen Reproduktionsorganen 
können Geweihe entwickeln; letztere sind aber in diesen Fällen ge- 
wöhnlich von nur unbedeutender Größe oder völlig rudimentär. 

XII. Die regelmäßige Entwiekelung von Geweihen bei weiblichen 
Renthieren ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass dieser 
sekundäre Sexualcharakter bei dieser Species sehr frühzeitig im 
Leben erscheint und desshalb leichter geneigt ist, auf beide Ge- 
schlechter übertragen zu werden. Worauf die Geweihlosigkeit der 
im Gouvernement Kasan wild lebenden weiblichen Renthiere zurück- 
zuführen sein möchte, entzieht sich vor der Hand unserer Erkenntnis. 

XIII. Unter allen Cervidenspecies zeigt Capreolus die relativ 
größte Neigung zur Bildung von Geweihen im weiblichen Geschlecht. 

XIV. Die Entwickelung eines ein- bezw. zweistangigen Geweihes 
ist auf die Fruchtbarkeit des betr. weiblichen Individuums ohne jeden 
nachtheiligen Einfluss, sobald nur die Organisation der weiblichen 
Reproduktionsorgane die Möglichkeit zur Fruchterzeugung bietet. 

XV. Geweiherzeugung kann bei weiblichen Cerviden 
vor sich gehen nach bloBer mechanischer Verletzung der 
Haut und andauernden Nervenreizes an der Stelle, wo Ge- 
weihe tberhaupt sich zu entwickeln pflegen. 

XVI. Die von weiblichen Cerviden producirten Geweihe sind 
stets von relativ geringerer Stärke und Ausdehnung als die der zu- 
gehörigen ZI. Diese Geweihe haben gewöhnlich eine mehr oder 
weniger abnorme Form und neigen unter gewissen Umständen zur 
Pertickenbildung. Sie zeigen ferner eine schwächere oder gar fehlende 
Entwickelung von Sprossen und eine geringe Ausbildung von »Perlen«. 
Sie sind in der Regel beständig mit Epidermis, dem »Baste« be- 
kleidet und werden demnach nicht gefegt. Letzteres ist auch beim 
Geweih des weiblichen Renthieres der Fall. 

Die von Hermaphroditen producirten Geweihe zeigen relativ 
größere Stärke und Ausdehnung als die von echt weiblichen Cerviden 
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entwickelten; aber auch diese Geweihe werden in der Regel nicht 
gefegt, der »Bast« fällt vielmehr ohne Zuthun des Geweihträgers 
von selbst ab. 

XVII. Zum Geweihwechsel kommt es bei weiblichen Cerviden 
mit Ausnahme bei Renthieren nur äußerst selten. Kommt es aber 
dazu, dann tritt er gewöhnlich nicht zur selben Zeit ein, in welcher 
der Geweihwechsel beim ¢' derselben Species sich vollzieht, auch 
beim Renthier nicht. Der Geweihabwurf tragender © findet in der 
Regel zur Zeit des Setzens der Kälber statt und zwar entweder kurz 
vor oder bald nach diesem Zeitpunkt. Die (auch von M. FL. Prevost 
getheilte) Ansicht, das Geweih der © werde alljährlich erneuert, ge- 
rade so wie dies beim Geweih der co der Fall sei, ist — in dieser 
Allgemeinheit aufgestellt — unrichtig. Da die Geweihe der weib- 
lichen Cerviden (mit Ausnahme des Renthieres) gewöhnlich nicht 
abgeworfen werden, fehlt diesen Geweihen gewöhnlich auch die 
»Rose«. Nur bei Hermaphroditen pflegt es in der Regel zum Ge- 
weihabwurf zu kommen und dann auch zur Rosenbildung. Jedoch 
fehlt diesem Process die Regelmäßigkeit, mit der der Geweihwechsel 
beim G;' sich vollzieht. 


3. Welche Wirkungen übt partielle oder totale Kastration männlicher 
Cerviden auf die Geweihentwickelung aus? 


79. Ein zwei Jahre alter, in Gefangenschaft gehaltener Rehbock, 
C. capreolus, wurde gegen Anfang des December (1836) kastrirt, also 
zu einer Zeit, in welcher das neue Geweih bei normalen Rehböcken 
sich zu entwickeln eben begonnen hat. Es bildete sich in diesem 
Falle — ohne dass eine Unterbrechung in der Geweihentwickelung 
eintrat — ein einem Bienenkorbe ähnliches Perückengeweih, eine 
»Bischofsmütze«. Im Mai des folgenden Jahres ging der Bock an 
vollständiger Entkräftung ein (XVII, 8. Bd. pag. 90). 

80. Ein in Gefangenschaft gehaltener Rehbock, C. capreolus, 
wurde im Februar 1871, als das Geweih beinahe völlig vereckt war, 
von sachkundiger Hand kastrirt. Das im »Baste« stehende Geweih 
wurde nun nicht abgeworfen, vielmehr unverändert 1?/, Jahre hin- 
durch getragen. Jedoch war das Haar der das Geweih bedeckenden 
Haut feiner und seidenartiger als das Basthaar von nicht kastrirten 
Böcken. Ende November 1872 fingen die »Rosen« an zu wachsen, 
die Stangen wurden bedentend stärker, die Sprossen länger und be- 
deckten sich mit perlartigen Wülsten. Endlich schob sich unten 
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an der linken Stange eine neue Sprosse hervor und vor der Stirn 
und im Genick drängten sich zwischen und unter den »Rosen« eine 
Menge »Glickchen« heraus, Wucherungen, welche bei Perücken- 
geweihen oft die »Lichter« des Trägers verdecken. Im Februar 1873 
verendete der Bock. Die Untersuchung ergab, dass die Leber eine 
Veränderung erlitten hatte ähnlich der, welche durch Phosphorver- 
giftung entsteht (XVII, 8. Bd. pag. 89). 

81. Ein in Groß-Glinicke bei Rheinsberg im Jahre 1871 ein- 
gefangenes und sodann kastrirtes Kalb von Capreolus setzte im 
folgenden Jahre wider Erwarten ein Geweih auf, aber nicht etwa 
Spieße, sondern ein vollständiges Geweih von sechs Enden (XXX, 
4. Bd. pag. 134). (In diesem Falle war die Kastration höchst 
wahrscheinlich eine ganz unvollkommene. D. Ref.) 

82. Einem in Gefangenschaft gehaltenen Cj! von C. capreolus 
wurde, als es zu Anfang April seines zweiten Lebensjahres (also 
nahezu 3 Jahre alt) sein normales Gabelgeweih vereckt und gefegt 
hatte, das Kurzwildpret ausgelöst. Vierzehn Tage später warf der 
Bock das Geweih ab und schon nach 3 Wochen begann ein Perticken- 
geweih sich zu entwickeln, welches Ende Juli ausgereckt war und 
das der Bock bis zu seinem im folgenden Jahre eintretenden Ver- 
enden trug (XXX, 19. Bd. pag. 82). 

83. In Niederösterreich wurde ein in Gefangenschaft lebender 
Rehbock, C. capreolus, der im zweiten Lebensjahre bösartig geworden 
war, kastrirt. Es trat danach die Entwickelung eines Perticken- 
geweihes ein. Kurze Zeit darauf verendete das betreffende In- 
dividuum (XXXa, 4. Jahrg. pag. 300). 

84. G. H. FowLer theilt mehrere Versuche mit, die in früheren 
Jahren mit Kastration von Cervus dama vorgenommen worden sind 
und welche veröffentlicht wurden in Introductions to an Essay, be- 
titelt The Oeconomy of Nature in Acute and Chronical Diseases of 
the Glands von RICHARD RUSSELL, 1755. 

a) Erster Versuch: Ein sehr junger Hirsch wurde kastrirt, und 
dieser setzte niemals irgend ein Geweih auf. 

b) Zweiter Versuch: Ein junger Hirsch, einige Monate älter, 
wurde kastrirt. Er entwickelte eine kleine Kolbengeweihsprosse (velvet 
bud) statt einer Stange auf der einen Stirnseite und eine unregel- 
mäßige Kolbenstange (velvet horn), ca. 6 Zoll lang auf der anderen. 
Beide waren knorpelig, und die längste hatte nicht Festigkeit genug, 
um sie strecken zu können wie beim Spießhirsch, sondern sie neigte 
sich horizontal. 
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ce) Dritter Versuch: Ein Hirsch, etwas älter als der zweite, wurde 
kastrirt, aber nicht ganz rein geschnitten, wie man zu sagen pflegt. 
Die Folge war, dass er zwei sehr unregelmäßige Stangen aufsetzte, 
deren Bast niemals gefegt wurde; und indem der linke Testikel und 
Samen (spermatics) zuletzt verdarben, wurde die linke Stange — 
wahrscheinlich aus diesem Grande — ein Drittel länger als die 
rechte. Von den Kolben hingen weiche pendelnde Drüsen (soft 
pensile glands) herab. (Die beschriebene Bildung dürfte alsPerücken- 
geweih aufzufassen sein. D. Ref.) 

d) Vierter Versuch: Zwei alte Hirsche wurden kastrirt zu Ende 
Februar: ihre Geweihe fingen an zu schieben (dropped off) am 
21. März oder ungefähr fünf Wochen zu früh. Dieses Geweih wurde 
im nächsten Jahre erneuert, die Stangen waren länger als die von 
einem Hirsch desselben Alters, aber die Schaufeln: (palms) oder 
Seitensprossen (collateral branches) wurden geringer und ktirzer; und 
weder der Bast der Stangen noch die Stangen selber wurden jemals 
danach gefegt. 

Ein Postskript stellt fest, dass ein Jahr danach diese Stangen 
kleiner wurden, in einem Falle zu Stümpfen von 3 oder 4 Zoll 
Länge; in dem anderen Falle wurde die eine Stange ungefähr zur 
Hälfte hinfällig (wasted), die andere nicht in dem Maße so, mög- 
licherweise weil dieser Hirsch vielleicht nicht so rein geschnitten 
worden war, wie der erste (XIII). 

85. Sir PaizxP DE Gray EGERTON hat in der Absicht, die 
Wahrheit einer allgemeinen Annahme, dass eine Beziehung bestände 
zwischen Testikeln und Geweihen und dass eine Verletzung des einen 
der ersteren einen korrespondirenden Nachtheil fiir den betreffenden 
Theil der letzteren verursache, zu prüfen, zwei Damhirsche, C. dama, 
kastrirt und zwar den einen rechts, den anderen links. Das Resultat 
war, dass sie nichtsdestoweniger Geweihe aufsetzten und zwar ohne 
irgend welchen Unterschied zwischen der rechten und linken Stange 
(XIV). 

86. Colonel M’DovaL machte mit zwei vierjährigen Hirschen 
von C. dama folgendes Experiment. Er entfernte bei dem einen den 
linksseitigen, bei dem anderen den rechtsseitigen Testikel. Das 
Resultat war, es warf weder einer dieser Hirsche eine Stange ab, 
noch war ein lateraler Einfluss zu bemerken. Sie warfen ihre 
Geweihe wie gewöhnlich im kommenden Frühling ab und 
setzten im weiteren Verlauf neue auf. Als aber im Herbst die Ge- 
weihe aufgehört hatten zu wachsen und hart wurden, waren alle 
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vier Geweihstangen solche des dritten Jahres und nicht 
solche des fünften. Ein lateraler Einfluss war nicht zu bemerken, 
aber man konnte klar sehen, dass die verminderte sexuelle Kraft 
in Folge der Operation eine korrespondirende Verminderung der 
Geweihstirke in beiden Fällen hervorgebracht hatte (XIV). 

87. J. D. Caron hat Kastrationsversuche vorgenommen an 
Cervus canadensts und C. virginianus. Die von ihm gewonnenen 
Resultate waren nach E. v. Mertens die folgenden: »Wenn ein 
Hirsch zwischen der Perioda des Fegens und der des Abwerfens 
kastrirt wird, also zu einer Zeit, in welcher das Geweih ausgebildet 
and fest ist, so fällt es unfehlbar innerhalb eines Monats nach der 
Operation ab, auch wenn die natürliche Periode des Abwerfens noch 
weit entfernt ist. Solche Hirsche und eben so auch die, welche nach 
dem Abwerfen des Geweihes kastrirt werden, erhalten im nächsten 
Frühling ein neues Geweih, das anscheinend normal ist und die Zahl 
der Sprossen hat, welche der Hirsch vor der Kastration schon er- 
reicht hatte, aber an diesem Geweih vertrocknet die Gefäßhaut, der 
»Bast« nicht völlig und wird nicht abgefegt, sondern sie bleibt warm 
und bluthaltig, das Geweih selbst bleibt porös und locker, statt 
Knochenhart zu werden, die Blutcirkulation zwischen dem Geweih 
und dem Baste desselben dauert fort; so bleibt es den Sommer über. 
Im nächsten Winter erfriert das Geweih und bricht bei leichtem 
Anlass nahe am Rosenstock ab. Die Stümpfe bleiben bis zum 
Frühling unverändert, dann erwacht auch in ihnen das Wachsthum 
wieder und sie treiben zu derselben Zeit, wann bei unversehrten 
Hirschen die neuen Geweihe sich bilden, wieder Stangen und 
Sprossen hervor, doch von geringerer Ausdehnung und Zahl als die 
des vorigen Jahres; gleichzeitig verbreitert sich aber auch der Stumpf 
unregelmäßig. Auch diese neuen Geweihe bleiben auf der Stufe 
der Hautbekleidung stehen und werden im Winter auf dieselbe 
Weise wie die früheren verloren. Dieser Process wiederholt sich 
jedes Jahr, aber mit jedem Jahr wird das Geweih ein kleineres, 
minder verzweigtes und dafür die Wucherung am Grunde desselben 
ausgedehnter. So entstehen nach einer Reihe von Jahren stark ent- 
stellte Geweihe, aber nicht bei allen Individuen bei gleicher Zeit 
auch in gleichem Grade. 

»Die Kastration verhindert also nicht das periodische Heran- 
wachsen der Geweihe, wohl aber das Festwerden und Vertrocknen 
derselben und eben damit die periodische Ablösung an einer be- 
stimmten Stelle. Wir haben also zwei scheinbar einander entgegen- 
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gesetzte Folgen der Kastration: das vorhandene Geweih stirbt vor- 
zeitig ab und das erst nachher entstandene kommt gar nicht zum 
normalen Reifen und Absterben, beides lässt sich aber wohl auf 
Hemmung der geeigneten Stoffzufuhr zurückfübren. Da die Geweihe 
des kastrirten Hirsches nie größer werden, als das letzte Geweih 
desselben Thieres vor der Operation war, so ist es wahrscheinlich, 
dass, wenn ein männliches Hirschkalb kastrirt würde, ehe es tiber- 
haupt ein Geweih gehabt, es nachher auch nie eines erhalten würde, 
doch gelang es CATON nicht, diesen Versuch auszuführen, da die 
jungen Thiere eine solche Operation nicht lange tiberlebten.< In 
Lappland werden, wie E. v. MERTENS hinzufügt, die zahmen Ren- 
hirsche meistens kastrirt und doch treten die erwähnten Verände- 
rungen des Geweihes nur selten ein, wahrscheinlich weil die Operation 
nicht mit dem Messer, sondern nur durch Quetschen ausgeführt wird 
und daher sehr oft ganz ungentigend sein mag (VIII und XXXIV, 
1877 pag. 381). 

88. G. H. FowLer beschreibt einige in dem Osteological-Museum 
of the Royal College of Surgeons aufbewahrte Schädel kastrirter 
Cerviden. Die betreffenden Angaben sind indess für den vorliegenden 
Zweck ohne Werth, da die auf die einzelnen Schädel beztiglichen 
Bemerkungen ungenau und ungenügend sind. Die von ihm aus 
obigem Material beztiglich D. dama gewonnenen Resultate fasst 
FowLer wie folgt zusammen: 

a) » Vollständige Kastration zur Zeit der Geburt kann die Bildung 
einfacher SpieBe zur Folge haben. 

b) Kastration im späteren Lebensalter bewirkt unsymmetrischen 
Bau der Geweihstangen, indem die eine derselben von normalem 
Typus ist, aber von einem für Männchen jüngeren Alters charak- 
terischen Grade, während die andere Stange gänzlich modificirt ist. 

c) Geweihe von kastrirten Hirschen können abgeworfen werden. 
Geschieht dies, dann ist die Basis der Stange unter der Rose nicht 
eben und nicht konvex sondern konkav. 

d) Theilweise Kastration bald nach der Geburt kann eine relativ 
schwache aber normale Entwickelung des Geweihes zur Folge haben. 

e) Kastration auf einer Seite kann die nahezu normale Ent- 
wickelung einer Geweihstange und die anormale und reducirte der 
anderen zur Folge haben. Diese Reduktion kann erscheinen an 
der kastrirten Seite des Thieres, aber ihre Existenz ist nach münd- 
licher Überlieferung festgestellt bei zwei Exemplaren auf der ent- 
gegengesetzten Seite der Kastration« (XIII). 
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89. Burron drückt seine Ansicht tiber die Wirkungen der 
Kastration wie folgt aus: »Es beweist dies augenscheinlich, dass die 
Entwickelung des Geweihes und diejenige der Samenfitissigkeit von 
einer und derselben Ursache abhängen, d. h. wenn man die Quelle 
der Samenflüssigkeit zerstört, indem man durch Kastration die noth- 
wendigen Organe für diese Sekretion entfernt, man gleichzeitig die 
Entwickelung des Geweihes unterdrückt; denn wenn man diese 
Operation in der Zeit vornimmt, wenn das Geweih abgeworfen ist, 
entsteht kein neues wieder, und wenn man sie dagegen in der Zeit 
macht, wenn das Geweih völlig entwickelt da ist, fällt es nicht 
mehr ab, mit einem Worte, das Thier bleibt Zeit seines Lebens in 
dem Zustande, in dem es zur Zeit der Kastration war; und da es 
keine Neigung zur Brunft mehr zeigt, verschwinden auch die Zeichen, 
welche sie begleiten, es ist nicht mehr gut bei Wildpret, es bekommt 
keinen geschwollenen Hals und es wird von einem mehr sanften 
und ruhigen Naturell« (VII, 6. Th. pag. 80). 

90. Owen’s Ansicht über die Sache ist nach G. H. FOWLER 
diese: 

a) Wenn ein Damhirsch, C. dama, der sein Geweih trägt, kastrirt 
wird, wird dieses früher abgeworfen als gewöhnlich. Die Stangen, 
welche in der Folge entwickelt werden, sind klein, selten mit 
Sprossen versehen, behalten den Bast länger als gewöhnlich und 
werden verdickt durch unregelmäßige knotige Knochenmassen. 

b) Wenn ein junger Hirsch kastrirt wird, bevor er Geweihe 
aufgesetzt hat, entwickelt er in einigen Fällen danach ein solches, 
aber von verringerter Größe und abnormer Form, und behält es mit 
seinem Bildungsüberzuge (formative covering) länger als gewöhnlich. 
Gelegentlich, aber selten, werden sie abgeworfen und erneuert; aber 
solche abgeworfenen Stangen eines Kastraten sind charakterisirt 
durch die Aushöhlung ihrer Basis (Compt. Anat. Phys. Vert. 1868. 
Vol. III. pag. 631). 

91. J. S. GasKkoIn giebt seine Ansicht über den fraglichen 
Gegenstand wie folgt kund: 

a) »Kälber, die vor dem Beginn der Geweihbildung kastrirt 
werden, d. h. ungefähr innerhalb einer Woche nach der Geburt, 
werden — wenn beide Testikel und ein Theil des Vas deferens 
gänzlich entfernt sind — während ihrer ganzen Lebenszeit niemals 
Geweihe tragen; wenn aber nur die Hodenkörper fortgenommen, da- 
gegen die Epididymides (knob) an dem Vas deferens (cord) gelassen 
werden, so wird der Hirsch Geweihe aufsetzen und sie jährlich 
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erneuern. (In diesem Falle) tritt aber das Abwerfen immer etwas 
später im Jahre ein und der bedeckende Bast bleibt etwas länger 
auf der Oberfläche als beim unverletzten Hirsch; ferner sind die 
Geweihstangen etwas schlanker und in ihrer inneren Struktur etwas 
poröser. Diese Halbkastraten (wenn man sie so nennen darf) brunften 
auch, magern aber nicht in dem Maße ab, eben so wenig tritt bei 
ihnen die starke Halsschwellung ein, wie dies so charakteristisch ist 
beim vollkommenen Hirsch während dieser Zeit und eben so wenig 
sind sie fortpflanzungsfähig. 

b) Wenn der ausgewachsene Hirsch kastrirt wird, werden die 
Geweihe kurz danach abgeworfen und erneuert, aber das persistente 
Periost oder der Bast trennt sich nie wieder von der Oberfläche, 
und das Geweih fällt nicht wieder ab, sondern bleibt haften so lange 
das Thier lebt. Diese permanenten Stangen sind oft mehr entwickelt 
als die von unverletzten Hirschen entwickelten von entsprechendem 
Alter, was ich dem feisten Zustande und dem längeren Einfluss des 
ununterbrochenen Anhaftens der gefäßreichen Bedeckung, von der die 
Geweihstangen gebildet werden, zuschreiben möchte« (XIV). 

92. B. ALrum führt folgende Beispiele von Kastrationen, die an 
Edelhirschen, C. elaphus, vollzogen wurden, an. Ein als Achtender 
kastrirter Hirsch setzte wieder zum Achtender auf, doch blieb diese 
Kastratenbildung ein immer weiches Bastgeweih. Ein zweiter setzte vom 
operirten Zehnender zum Achtender zurück, konnte jedoch nicht fegen 
und das Geweih nur zur Knorpelfestigkeit gelangen. Im nächsten April 
traten noch Neubildungen auf, aber nur als Erweiterungen des Ge- 
weihes unter dem Baste. Auch entstanden Knoten von Kartoffelgröße, 
die in dünnstieliger Verbindung mit den Stangen standen und wohl 
abbrachen. Im dritten Jahre wiederholten sich dergleichen Bil- 
dungen, im vierten erlag er einer Krankheit (II, pag. 330). 

Seinen Standpunkt in dieser Angelegenheit pricisirt B. ALTUM 
folgendermaßen: Das Geweih steht zum Fortpflanzungsgeschäft in 
engster Beziehung, allein nur funktionell, nicht physiologisch. 
Kastrirte Hirsche erleiden im Allgemeinen keinen Geweihwechsel 
(II, pag. 270). Beschädigungen am Kurzwildpret oder gar Entfernung 
desselben wirken allerdings in äußerst hohem Grade auf die Ge- 
weihbildung ein... . Eine direkte physiologische Beziehung zwischen 
Geweih und Testikeln findet sicher nicht statt (II, pag. 273). Durch 
Kastration werden auch wohl Pertickengeweihe erzeugt (pag. 330). 

93. R. v. DomBrowski sagt: »Geschah die Kastration frühzeitig 


beim Hirschkalb, dann entwickeln sich keine Rosenstücke. Erfolgt 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIIL 28 
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die Kastration während der Geweihbildung, dann bleiben die Kolben 
weich und mit Bast bedeckt. Diese Kolben nehmen dann zuweilen, 
ohne Sprossen zu entwickeln, wulstige wuchernde Formen an, er- 
härten weder, noch werden sie je abgeworfen. Der in der Periode 
der Geweihbildung kastrirte Hirsch kümmert meist in Folge der sich 
entwickelnden krankhaften bastigen Wucherungen und geht zu 
Grunde. Erfolgt die Kastration sobald das Geweih gefegt ist, dann 
wirft der Hirsch nie mehr ab« (X, pag. 48). 

An anderer Stelle schreibt derselbe: »Vollzieht man die Operation 
nach dem Aufbau der Rosenstöcke, dann unterbleibt das Verecken 
der Stangen gänzlich. Erfolgt dieselbe während der Geweihbildung, 
dann entwickelt sich eine ständig zunehmende krankhafte Wucherung, 
welche, vom Baste bedeckt, weder je ihren vollen Reifegrad erreicht, 
noch gefegt wird. Während einzelne Theile dieses Gebildes einen 
Grad von Nothreife erreichen, vollzieht sich an anderen Stellen eine 
faulige Gärung in dem Zellengewebe, welche partielle, sich all- 
mählich ausbreitende Eiterungen und in deren Folge das Siechthum 
und den Tod eines solchen Kastraten zur Folge haben. Ist zur Zeit 
der vollzogenen Kastration das Geweih bereits vereckt und gefegt, 
dann behält es sein Träger, ohne dasselbe je mehr zu erneuern, für 
die Lebensdauer« (XI, pag. 31). 

93a. Prof. H. NrrscHe-Tharandt ist zu folgender Ansicht gelangt: 
»Jeder Hirsch, der zu der Zeit kastrirt wird, wo er ein verecktes 
und gefegtes Geweih trägt, wirft binnen wenigen Wochen ab, mag 
auch die normale Abwurfszeit noch nicht gekommen sein. Erst das 
nun neu aufgesetzte Geweih, das niemals gefegt wird, dauernd weiter 
wuchert und sich zu einem sogenannten Pertickengeweih ausbildet, 
wird nicht mehr abgeworfen. Die einzige Ausnahme von dieser 
Regel macht, wie schon LiNNÉ klar ausspricht, der Renhirsch, bei 
dem das alljährliche Abwerfen der Geweihe auch nach der Kastration 
fortdauerte (XXa, pag. 10). (Dieser letzte Satz spricht eine Be- 
hauptung aus, die auf recht schwachen Füßen steht. Jetzt sollte es 
doch wohl ziemlich allgemein bekannt sein, dass die von den Herden- 
besitzern an ihren Renthieren vollzogene Kastration eine recht ober- 
flächliche ist, indem sie durch bloßes Quetschen der Testikel erfolgt. 
Und dass eine so mangelhafte Operation auf den Geweihwechsel 
keinen Einfluss üben kann, darf doch wohl nicht Wunder nehmen. Um- 
gekehrt wäre es wunderbar, wenn der kastrirte Renhirsch ein anderes 
Verhalten zeigen würde, als alle übrigen kastrirten Hirsche. D. Ref.) 
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Von dem Standpunkte wissenschaftlicher Kritik zeigt das 
vorstehende Thatsachen-Material zum Theil recht erhebliche Mängel. — 
Ohne diesen Mängeln hier im Einzelnen nachzugehen und dieselben 
in jedem der von Nr. 79 bis 93a aufgeführten Fälle speciell zu be- 
zeichnen, scheint es dem vorliegenden Zwecke dienlicher, die all- 
gemeinen Grundzüge festzulegen, die bei Versuchen der vorstehenden 
Art beachtet werden müssen, wenn man zur klaren Erkenntnis ge- 
langen will. Es ist durch eine Reihe von Thatsachen erwiesen, 
dass die »Kastration«e männlicher Cerviden eine Operation ist, die 
keineswegs lediglich in der Hinwegnahme der Testes besteht, dass 
sie vielmehr in diesem Falle nur eine partielle Kastration sein 
würde. Soll eine totale Kastration stattfinden, dann hat sie sich 
nicht auf die Entfernung der Testes zu beschränken, dann muss sie 
sich ausdehnen auch auf die Epididymides und einen Theil der 
Vasa deferentia. In ihren Wirkungen zeigen sich diese beiden 
Kastrationsformen, die partielle und die totale, sehr verschieden. 
Zur partiellen Kastration gehört auch die Entfernung der männlichen 
inneren Zeugungsorgane auf einer Seite. Hier würde — wenn ein 
wissenschaftliches Verfahren Platz greifen soll — zu unterscheiden 
sein zwischen einer partiellen einseitigen und einer totalen einseitigen 
Kastration, und es würde jener nur die Entfernung eines Testikels, 
dieser außerdem noch die Entfernung der zugehörigen Epididymis 
und des Vas deferens unterliegen. In dem vorliegenden Thatsachen- 
Material ist auf den Unterschied zwischen partieller und totaler 
Kastration nur in einem einzigen Falle (in Nr. 91) hingewiesen, da- 
gegen auf den Unterschied zwischen partieller einseitiger und totaler 
einseitiger Kastration nirgends eingegangen worden, wiewohl gerade 
diese Unterscheidung von größter Wichtigkeit für die Erforschung 
der hieran sich knüpfenden Beziehungen zur Geweihbildung sein 
und die Unterlassung dieser Unterscheidung unbedingt zu Irrthümern 
führen muss. Und sehr oft bleibt es zweifelhaft, ob die Kastration 
wirklich eine totale war, oder ob nicht doch Nebenhoden und Aus- 
führungskanal bei dieser Operation dem Körper des Thieres verblieben 
sind. 

Ist auf diese Weise die Kastrationsmethode in objektiver Richtung 
festgelegt, so erfordert die Ausführung der Kastration auch in so zu 
sagen subjektiver Richtung ihre Festlegung. Es ist damit gemeint 
die Festlegung des Lebensalters des zu kastrirenden Individuums 
und seines Geweihentwickelungs-Stadiums. Die Verschiedenheit der 
Wirkungen der Kastration macht diese Festlegungen zur unabweis- 
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baren Nothwendigkeit, wenn man zu sicheren Resultaten gelangen 
will. Es ist daher nothwendig anzugeben: 

1. in welchem Lebensalter das betreffende Thier zur Zeit der 
Kastration stand, insbesondere ist dies für noch jugendliche Thiere 
nöthig; und es muss dabei untersucht werden, ob die Entwickelung 
der Stirnzapfen bereits begonnen hat, wie weit sie eventuell schon 
vorgeschritten ist oder ob sie noch im Rückstande sich befindet; 
2, ist anzugeben, ob die Kastration nach Beendigung der Ent- 
wickelung der Stirnzapfen und vor dem Beginn der ersten Geweih- 
entwickelung stattgefunden hat; 

3. ist anzugeben, ob die Kastration während der Zeitperiode 
des Geweihaufbaues, d. h. während der Periode, in welcher das 
Geweih im Kolbenstadium sich befindet, vorgenommen worden ist, 
oder 

4. ob sie zur Reifezeit des Geweihes, d. h. nach dem Fegen, 
zur Ausführung gebracht worden ist. 


Alle diese Angaben sind möglichst mit genauen Daten zu belegen. 


Vergleichen wir nun die von mir hier formulirten Postulate mit 
dem, was das Thatsachen-Material bietet, dann erkennen wir die 
großen Mängel des letzteren, und es wird klar, um wie viel sicherer 
das vorliegende Problem zur Lösung hätte gebracht werden können, 
wenn überall den gestellten Anforderungen gentigt worden wäre. 

Wenn nach den entwickelten Gesichtspunkten das vorliegende 
Material kritisch gesichtet wird und wenn tiberdies einige der mit- 
getheilten Fälle, wie Nr. 81 und der größte Theil von Nr. 84 und 88 
als werthlos ganz ausgemerzt worden sind, dann bietet erfreulicher- 
weise der Rest doch noch so viel Brauchbares, dass — wenn auch 
kein erschöpfendes — so doch ein vorläufig befriedigendes Resultat 
sich ergiebt, genügend um festgewurzelten irrthümlichen Ansichten 
den Boden zu entziehen. 


ee re 


Die aus dem vorliegenden Material gewonnenen Resultate 
lassen sich wie folgt formuliren: 

XVIII. Die Wirkungen, welche partielle oder totale 
Kastration männlicher Cerviden auf die Geweihentwicke- 
lung austibt, sind sehr verschieden, je nach den Lebens- 
perioden des betreffenden Individuums und je nach dem Stadium, 
in welchem die Geweihentwickelung sich befindet. 
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XIX. »Totale« Kastration eines noch jugendlichen In- 
dividuums, das noch keine Stirnbeinzapfen entwickelt hat, 
hat zur Folge, dass weder Stirnbeinzapfen noch Geweihe 
jemals entwickelt werden. Auf die Gesundheit und die Länge 
der Lebensdauer der betreffenden Individuen (von C. elaphus, dama 
und mexicanus) hat nachweislich diese Kastration — sobald sie 
nur sachgemäß ausgeführt worden ist — keinen schädigenden Ein- 
fluss. Dagegen macht sich auf die Ausgestaltung der Schädelform 
ein recht bedeutender Einfluss geltend, in so fern als der Schädel 
des kastrirten männlichen jungen Hirschkalbes die Form 
des Schädels eines © annimmt. Augenfällig zeigte mir dies 
der Vergleich der Schädel von C. mexicanus eines Männchen, eines 
Weibchen und eines Kastraten. 

XX. »Partielle« Kastration eines noch jugendlichen Indi- 
viduums verhindert nicht die Entwickelung von Stirnbeinzapfen und 
von Geweihen. Das entwickelte Geweih kann eine normale 
Form haben, ist aber schwächer, die Stangen sind schlanker, sie 
bleiben länger mit Bast bedeckt, sie sind innen poröser als diejenigen 
unbeschädigter G'. Das Geweih wird jährlich erneuert, aber später 
als bei normalen Z' abgeworfen. Ob die Stangen wirklich gefegt 
werden, oder ob der Bast freiwillig abfällt, bleibt noch festzustellen. 
Von nachtheiligem Einfluss auf die Gesundheit des betr. Individuums 
scheint diese Kastration nicht zu sein. 

XXI. Erfolgt die Kastration nach Beendigung der Stirnzapfen- 
entwickelung und vor Beginn der ersten Geweihbildung, dann ent- 
wickeln sich kleine Kolbengeweihe von mehr oder minder 
abnormer Form und schwächlicher Konsistenz. Aus dem That- 
sachen-Material geht jedoch nicht unzweifelhaft hervor, ob dieser 
Zustand eintritt bei totaler oder bei partieller Kastration. Auch 
hier scheint die Operation einen nachtheiligen Einfluss auf die Ge- 
sundheit der betr. Individuen (von C. dama) nicht gehabt zu haben. 

XXII. Fällt die Kastration in die Zeitperiode der Ge- 
weihentwickelung, dann entstehen Geweihe, die niemals 
ausreifen, ständig mit Bast bekleidet sind, nie gefegt und nie 
abgeworfen werden. Nicht selten arten diese Kolbengeweihe zu 
Pertickengeweihen aus. Es ist aber aus dem betr. Thatsachen- 
Material nicht ersichtlich und bleibt daher vorläufig ungewiss, ob 
diese Erscheinungen bei totaler oder bei partieller Kastration ein- 
treten. Für die betr. Individuen (von C. elaphus und capreolus) 
war diese Kastration verhängnisvoll: der Edelhirsch starb bald nach 
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dieser Operation, von den Rehen starb das eine im folgenden Jahr, 
das andere im zweiten. 

XXIII. »Totale« Kastration zur Zeit der »Reife« des 
Geweihes hat zunächst vorzeitigen, bestimmt innerhalb 
weniger Wochen eintretenden Abwurf des Geweihes zur 
Folge. Danach entsteht ein neues Geweih, das gewöhnlich 
aus kleinen porösen Stangen besteht, sprossenlos ist, zuweilen Miss- 
bildungen oder (bei Capreolus) Neigung zur Pertickenbildung zeigt, 
beständig mit Bast bedeckt bleibt, nicht gefegt und nicht abge- 
worfen wird. In Amerika hat CATON an den von Kastraten des 
C. canadensis und virginianus gebildeten Kolbengeweihen so starke 
Frosteinwirkung beobachtet, dass die Kolben abstarben und abfielen; 
im nächsten Frühjahr entstanden dann neue Kolben, aber von ge- 
ringerer Größe als vorher, die dann wieder dem Frost zum Opfer 
fielen; und dies wiederholte sich so lange, bis nur noch kurze mon- 
ströse Stümpfe da waren. Während totale Kastration bei Rehen, 
sobald derselben Perückenbildung des Geweihes folgt, binnen einer 
gewissen Frist zum Tode führt, scheint diese Operation bei andern 
Cervidenarten (C. dama, elaphus, canadensis, virginianus) nicht von 
gleich schweren Folgen begleitet zu sein. 

XXIV. Partielle Kastration zur Zeit der Reife des Geweihes ist 
mehrfach an C. dama ausgeführt worden. Diese Versuche haben 
aber in Folge der Ungleichheit der dabei beobachteten Methoden so 
widersprechende Resultate geliefert, dass sie eine gewisse Gesetz- 
mäßigkeit der Folgen dieser Operation unmöglich haben liefern 
können. Es muss ktinftigen, mit klarer Einsicht in die einschlägigen 
Verhältnisse ausgeführten Versuchen vorbehalten bleiben, diese Gesetz- 
mäßigkeit festzustellen. 

XXV. Mit den vorstehend angeführten Resultaten, an denen 
weitere Versuche im großen Ganzen nichts ändern werden, hält es 
nicht schwer, die vielen irrigen Ansichten über die Folgen der 
Kastration, die sich mehr als ein Jahrhundert hindurch bis in die 
heutige Zeit durch Tradition fortgepflanzt und mit der bekannten 
Zähigkeit erhalten haben, in ihr Nichts aufzulösen. BUFFON war 
vielleicht der Urheber der irrthümlichen Ansicht, dass, wenn die 
Kastration in der Zeit vorgenommen wird, in welcher das Geweih 
abgeworfen ist, kein neues Geweih wieder entstehe, und wenn sie 
in der Zeit stattfindet, in welcher das Geweih völlig entwickelt ist, 
es nicht mehr abfällt, dass der Hirsch also Zeit seines Lebens in 
dem Zustande verbleibt, in dem er zur Zeit der Kastration war. — 
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Ihm ist wohl CHARLES Darwin gefolgt, wenn er (Ges. Werke, deutsch 
v. V. Carus. VI. Bd. pag. 230) sagt: »Hirsche erneuern nach dieser 
Operation ihr Geweih niemals wieder.< — Auch R. v. DoMBROWwskI 
glaubte, dass die nach dem Fegen kastrirten Hirsche ihr Geweih be- 
halten und nicht abwerfen. — Prof. B. ALTUM meint auch, »kastrirte 
Hirsche erleiden im Allgemeinen keinen Geweihwechsele.. — Prof. 
H. NITscHE nimmt wenigstens für kastrirte Renhirsche eine Aus- 
nahmestellung in Anspruch. — Und noch in neuester Zeit hat Prof. 
S. SAMUEL, gesttitzt auf »maßgebende Lehrbticher« die Burron’sche 
Ansicht als richtig angesehen, wenn er schreibt: »die an den Zeugungs- 
theilen verstiimmelten Hirsche wechseln ihre Geweihe nicht« (XXIV, 
pag. 313), und »verschnittene Hirsche bleiben sich hinsichtlich ihres 
Geweihes immer gleich auf dem Status quo. Sie behalten also das 
Geweih, wenn die Verschneidung erfolgte während sie das Geweih 
tragen, oder sie bekommen niemals Geweihe, wenn sie ihrer Hoden 
beraubt wurden, nachdem sie eben das Geweih abgeworfen hatten« 
(XXV, Nr. 18 und 19). 

Man wird zugeben, dass es an der Zeit war, alle diese mit den 
Thatsachen in so krassem Widerspruche stehenden Theorien definitiv 
zu beseitigen! 

XXVI. In einer nicht geringen Anzahl von Fällen sehen wir, 
dass die Kastration nach Ablauf eines größeren oder geringeren 
Zeitabschnittes zum Tode führt. Da aber zuweilen mehrere Jahre 
darüber vergehen, kann kaum angenommen werden, dass die Kastra- 
tion die unmittelbare Todesursache gewesen sei. Nach dieser 
muss in Zukunft noch geforscht werden. Es wird sich alsdann er- 
geben, welche Veränderungen im Organismus der Kastraten vor sich 
gegangen sind und insbesondere, welche pathologischen Veränderungen 
den Tod unmittelbar verursacht haben. Diese Untersuchungen werden 
auch — wie ich glaube — uns einen tieferen Einblick gewähren in 
den Zusammenhang, der zwischen den Reproduktionsorganen und der 
Geweihbildung besteht. In dem Falle Nr. 80 hat eine Untersuchung 
nach der unmittelbaren Todesursache stattgefunden, welche ergab, 
dass die Leber eine Veränderung erlitten hatte ähnlich der, welche 
durch Phosphorvergiftung entsteht. Mit diesem ganz allein dastehen- 
den Ergebnis ist selbstverständlich. nichts anzufangen, insbesondere da 
nicht ersichtlich ist, ob zwischen dieser Krankheitserscheinung und der 
vorangegangenen Kastration ein Zusammenhang besteht. Es muss weite- 
ren Nachforschungen vorbehalten bleiben, die unmittelbare Todesursache 
kastrirter Hirsche und ihre Beziehung zur Kastration festzustellen. 
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XXVIL Die Frage, ob Kastration in correlativer Beziehung auf 
das Geweih laterale oder transversale Wirkung ausübt, kann aus 
dem vorstehenden Thatsachen-Materiale nicht entschieden werden und 
zwar aus dem einfachen Grunde nicht, weil dartiber, ob totale oder 
partielle Kastration zur Ausführung kam, häufig Zweifel bestehen. 
Zur Lösung dieser Frage sind noch exakt auszuführende 
komparative Versuche erforderlich. 

XXVIII. Ubereinstimmend sind die Beobachtungen, dass die von 
partiell-kastrirten Hirschen abgeworfenen Geweihstangen an ihrer 
Basis, also unterhalb der Rose, stets eine konkave Fläche zeigen 
und nicht wie die normaler Hirsche eine konvexe. Jedoch sind mir 
Fälle bekannt, dass auch bei gesunden Hirschen diese Fläche konkav 
sein kann. Ein Cervus canadensis im Zoologischen Garten zu Frank- 
furt a. M. hat beispielsweise schon seit Jahren und zuletzt wieder in 
diesem Jahre konkave Abwurfsflächen an den Geweihstangen gezeigt. 
Charakteristisch für die Geweihe kastrirter Hirsche ist diese Kon- 
kavität der Stangenbasis demnach nicht. 

XXIX. Erklärungsversuch. Fassen wir nach dem Vorauf- 
gegangenen die Gesammtheit aller Wirkungen, welche Kastrationen 
männlicher Cerviden auf ihre Geweihbildung ausüben, zusammen, 
dann werden wir vielleicht Folgendes in Betracht zu ziehen haben: 

a) Erwiesen ist zunächst der direkte Einfluss der Nerven auf 
den Umfang der normalen Ernährung. 

b) Erwiesen ist durch Prof. SAMUEL ferner, dass alle Gewebe 
dem Ernährungseinflusse der Nerven unterthan sind, und dass es 
sich dabei um direkt trophische und um keine vasomotorischen Ein- 
_ flisse handelt. | 

c) Erwiesen ist ferner der trophische Einfluss der Nerven nicht 
bloß für einzelne, sondern nahezu für alle peripherischen Gewebe, 
für die Haut mit ihren Anhängen und Gebilden (wozu auch die 
Geweihe gehören), für die Muskeln, Knochen, Gelenke und Drüsen 
(Testes) als ein maBgebendes pathogenetisches Princip. 

d) Wird nun bei Kastration der Nervus spermaticus durchschnit- 
ten, dann hört die Ernährung nach dieser Richtung hin auf; es wird 
aber auch gemäß den Gesetzen des Reflexes die Ernährung nach 
der entgegengesetzten Richtung (also nach dem Geweih) hin gestört 
werden. 

e) Erwiesen ist vielleicht auch, dass »innere Sekretion< an den 
Wirkungen der Kastration betheiligt ist. Prof. SAMUEL hat nach dem 
Vorgange von BRowN-SÉQUARD den Begriff derselben dahin zusammen- 
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gefasst, dass alle Gewebe des Körpers, ob Drüsen oder nicht, Gehirn, 
Rückenmark, Muskeln, so gut wie Leber und Hoden, specifische Stoffe 
oder Fermente liefern, die, ins Blut aufgenommen, durch seine Ver- 
mittelung alle anderen Zellen beeinflussen, deren Fehlen daher schwere 
Alterationen an den entferntesten Stellen verursachen kann. Prof. 
SAMUEL sagt nun: »Secerniren die Hoden außer dem Samen über- 
haupt noch ein inneres Sekret, so kommt jedenfalls demselben eine 
Bedeutung für Leben und Gesundheit im Allgemeinen nicht zu. 
Beim Wegfall der Keimdrtise (Hoden) tritt zunächst in dem ganzen 
Geschlechtsapparat eine Schrumpfung ein, stärker bei jugendlichen, 
geringer bei fertigen Individuen. — Durch den Fortfall der Keim- 
drtise kommen aber außerdem noch die sog. sekundären Geschlechts- 
charaktere in Wegfall. Die Kastration beweist, dass die Entwicke- 
lung derselben lediglich von der Reifung der Keimdrüse abhängt. 
Fehlt diese, so bleibt auch die Entwickelung der sekundären Sexual- 
charaktere aus.< Es ist sehr zu bedauern, dass Prof. SAMUEL sich 
in seinen weiteren, an diese Betrachtung geknüpften Schlussfolge- 
rungen durch die gänzlich falschen Theorien Burron’s und dessen 
Nachschreiber hat irre leiten lassen. (Vgl. das auf pag. 433 Gesagte.) 


4. Welche Folgen haben Atrophie der Testikel oder Verletzungen 
derselben auf die Geweihbildung? 
A. Atrophie der Testikel. 

94. In der Oberförsterei Cotta, Prov. Ostpreußen, wurde am 
11. 11. 1874 ein vierjähriges Z'T von Capreolus erlegt, das aufge- 
brochen 24,5 kg wog. Ein Scrotum war äußerlich nicht sichtbar; 
in einem Stück verschrumpfter Haut lagen die beiden Testikel, der 
eine von Größe und Form einer gelben Erbse, der andere einer 
kleinen weißen trockenen Bohne ähnlich. Das Geweih, welches der 
Bock trug, war ein Perückengeweih (XXX, 7. Bd. pag. 42). 

95. In der Eifel wurde am 7. 11. 1876 ein starkes co von 
Capreolus erlegt, welches 44 Pfund wog. Die Testikel hatten die 
Größe kleiner Erbsen. Der Bock trug ein mächtiges, 29,5 cm langes 
Perückengeweih, an dem die Stangen mit je drei Sprossen zu er- 
kennen waren (XXX, 9. Bd. pag. 102). 

96. In Ostpreußen wurde ein Gt von Capreolus erlegt, das auf- 
gebrochen 21 kg wog. Die Testikel waren so verkümmert, dass sie 
nur die Größe kleiner Erbsen zeigten. Der Bock trug ein Perücken- 
geweih (XXX, 15. Bd. pag. 7). 


436 Adolf Rörig 


97. Im Revier Schifferstadt der bayerischen Rheinpfalz wurde 
im Oktober 1881 ein 5 bis 6 Jahr altes G' von Capreolus erlegt, 
das aufgebrochen 20 kg wog, nicht besonders stark an Wildpret, 
aber ungewöhnlich feist war. Das Scrotum war mit Fettablagerungen 
erfüllt. In ihm lag ein sehr kleiner Testikel sammt Nebenhoden und 
Samenstrang. Der Testikel hatte eine Länge von 22, eine Breite 
von 12 und eine Dicke von 7 mm und der Nebenhoden stand hierzu 
im Verhältnis. Der Testikel war mit Fett stark durchwachsen und 
zeigte nur sehr wenige Samenkanäle. Spermatozoen wurden nicht 
gefunden. Das Geweih war pertickenartig, mehr einem Kolben- 
geweih ähnlich. Stangen und Sprossen waren noch erkennbar, aber 
sie standen nicht normal (XXX, 15. Bd. pag. 20). 

98. Im reußischen Forstrevier Ernsen wurde im Oktober 1884 
ein 4 bis 5 Jahre altes G! von Capreolus erlegt, das gut bei Wild- 
pret war und aufgebrochen 16 kg wog. Seine Testikel hatten die 
Größe einer Haselnuss. Der Bock trug ein Pertickengeweih 
(XXX, 16. Bd. pag. 92). 

99. In Westpreußen wurde im Mai 1885 ein g' von Capreolus 
erlegt, das ungemein viel Feist angesetzt hatte und aufgebrochen 
22 kg wog. Die Untersuchung ergab das Vorhandensein nur eines 
Testikels, der nicht größer war als ein starkes Radieschen. An dieser 
Stelle befanden sich auch vier regelrechte Saugwarzen nach Art 
derjenigen der Ricken. Die Brunftruthe war von normaler Länge, 
aber dünner. Das Individuum trug ein Perückengeweil (XXX, 
16. Bd. pag. 431). — (Eine sachgemäße Untersuchung der Geschlechts- 
organe dieses Thieres hätte vielleicht Hermaphrodisie festgestellt. 
D. Ref.) 

100. In der Oberförsterei Rothemühl, Stettin, wurde im August 
1885 ein G von Capreolus erlegt, welches gut bei Wildpret war und 
ohne Aufbruch und ohne Kopf 17 kg wog. Die Testikel hatten die 
Größe kleiner Bohnen. Der Bock trug ein Perückengeweih (XXX, 
17. Bd. pag. 409). 

101. Bei Laage in Mecklenburg wurde am 31. 7. 1887 ein Herma- 
phrodit von Capreolus erlegt. Die anatomische Untersuchung ergab 
unzweifelhaft Hermaphroditismus, allerdings unter Vorwalten der 
weiblichen Geschlechtstheile«. Das Individuum trug ein Perticken- 
geweih (XXX, 19. Bd. pag. 312). 

102. Bei Salzburg wurde am 1. 6. 1888 ein dreijähriger Herma- 
phrodit von Capreolus erlegt. Die weiblichen Genitalien waren nor- 
mal ausgebildet, das Kurzwildpret dagegen »war verktimmert und 
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tief in die Bauchhöhle zurtickgetreten«. Das Individuum trug ein 
pertickenartiges Geweih (XXX, 20. Bd. pag. 189). 

103. In Ostpreußen wurde im Jahre 1895 ein Capreolus erlegt, 
dem nach Angabe des Erlegers, eines k. Férsters, das Kurzwildpret 
gefehlt haben soll. Das Individuum trug ein Pertickengeweih 
(XXIX, 6. Bd. pag. 296). — (Vermuthlich lag hier Cryptorchie vor. 
D. Ref.) 

104. In der Prezeller Gemeindejagd, Hannover, wurde im No- 
vember 1897 ein g' von Capreolus erlegt, das aufgebrochen 43 Pfund 
wog. Vom Kurzwildpret, das keinerlei äußere Verletzung zeigte, 
war nur ein etwa erbsengroßer Hoden vorhanden. Der Bock trug 
ein Pertickengeweih (XXIX, 7. Bd. pag. 126). 

Nachträgliche Anmerkung. Bestätigend erfahre ich noch: Im Han- 
noverschen wurde 1841 ein @ von Capreolus mit Perückengeweih erlegt, 
dessen Testikel stark atrophisch waren: »der eine war sehr klein, der andere 
fast gar nicht vorhanden«. (Nach gütiger Mittheilung des Herrn Geh. Reg.-Raths 
Prof. Dr. EHLERS in Göttingen. In dem anat:-zoolog. Institut der Universität 
dieser Stadt werden zwei Köpfe von Capreolus mit Perlickengeweih aufbe- 
wahrt; zu einem derselben gehört die vorstehende Notiz.) 

105. Ein in Gefangenschaft gehaltenes ZT von Capreolus, das 
zu Ende seines ersten Lebensjahres statt der Spieße Gabeln ent- 
wickelt hatte und diese im Mai fegte, wurde bösartig und man band 
ihm das Kurzwildpret ab. Etwa 14 Tage nach dieser Operation 
wurde eine der beiden Geweihstangen und einige Tage später die 
zweite abgeworfen. Nach Ablauf von kaum 8 Tagen entwickelten 
sich Kolben und im Oktober hatte der Bock ein starkes Geweih von 
6 Enden vereckt. Anfang November wurde die rechte Stange gefegt, 
während die linke den Bast behielt. 8 Tage danach wurde die 
rechte Stange abgeworfen, während die linke ungefegt und unabge- 
worfen blieb. Bald danach bildete sich auf dem rechten Rosenstock 
eine neue Stange mit drei Enden, die nun aber ungefegt blieb. Im 
Februar des folgenden Jahres entwickelte sich nun in beiden unge- 
fegt gebliebenen Stangen eine lebhafte Perlenwucherung, die zur 
Bildung eines Pertickengeweibes führte. Im August desselben 
Jahres verendete der Bock (XXX, 19. Bd. pag. 216). — (Das Ab- 
binden der Testikel hat im vorliegenden Falle ohne Zweifel nicht 
zur plötzlichen Obliteration, sondern zur allmählichen Atrophie der- 
selben geführt. D. Ref.) 

106. Im Revier Falkenberg, Prov. Sachsen, wurde Anfang Au- 
gust ein an Wildpret guter alter Rehbock, Capreolus, erlegt, dessen 
Kurzwildpret stark verkümmert und dessen einer Testikel vollständig 
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fehlte, der aber dennoch ein hohes, mittelstarkes, gut geperltes, sehr 
regelmäßig aufgebautes Geweih trug. Die Haut des Kurzwildprets 
ließ keine Verletzung, namentlich keine diesjährige wahrnehmen. Es 
kann desshalb — nach Ansicht des Berichterstatters — der abnorme 
Zustand nicht erst entstanden sein, nachdem das Geweih voie ver- 
eckt war (XIX, 12. Jahrg. pag. 37). 

107. Im Harze wurde am 18. 11. 1874 ein Gt von C. elaphus 
erlegt, dessen Genitalien untersucht worden sind und von denen es 
heißt: »Beide Testikel sind in hohem Grade atrophisch, jeder wiegt 
kaum 7,15 g, ist 5 cm lang, 2 bis 2,5 cm breit und 0,7 bis 1 cm dick. 
Sie fühlen sich derb an und lassen weder bei makroskopischer noch 
mikroskopischer Untersuchung Hodensubstanz erkennen; an Stelle 
derselben findet sich ein dichtes Bindegewebe und dazwischen Fett. 
Samen konnte sonach in ihnen nicht mehr producirt werden. Dieser 
Hirsch trug im Winter 1872/73 ein regelmäßig ausgebildetes Geweih 
von ungerade 12 Enden. Zur Zeit seiner Erlegung trug er ein 
Perückengeweih, dessen linke Stange stärker entwickelt war als 
die rechte, welche kaum Kopfeslänge besaß« (XVII, 8. Jahrg. pag. 92). 
— (Die Testikel waren also inzwischen atrophisch geworden. D. Ref.) 

108. Bei Müncheberg, Prov. Brandenburg, wurde am 17. 8. 1880 
ein Gt von C. elaphus mit monströsem Geweih erlegt. Die rechte, 
69 cm lange Stange zeigt weder Aug- noch Eis- noch Mittelsprosse, 
dagegen an ihrem (distalen) Ende eine schaufelförmige Verbreiterung, 
die in vier Sprossen endigt. An der Stelle, wo sonst die Eissprosse 
zu sitzen pflegt, ist eine schwache Erhöhung der Oberfläche bemerk- 
bar. Ganz verkümmert ist die linke Stange, die an gleicher Stelle 
eine gleich schwache Erhöhung zeigt und über derselben in eine 
gekrümmte Spitze ausläuft; sie ist nur 16 cm lang. Die Ursache 
dieser Verktimmerung wird als die Folge eines alten Schusses ange- 
geben, indem nämlich ein Geschoss sich in der Haut unten am linken 
Hinterlauf vorfand, das den Knochen desselben zerschlagen hatte, 
der jedoch ziemlich wieder zusammengeheilt war. Außerdem aber 
zeigte sich das Kurzwildpret auf der rechten Seite verktimmert 
(XXX, 16. Bd. pag. 183, 188). 

109. Im Solling wurde am 6. 1. 1891 ein çj! von C. elaphus er- 
legt. Dieser Hirsch war ungemein feist und wog ohne Aufbruch 
104 kg. Die Brunftruthe hatte die normale Linge, besaB aber in 
der oberen Hälfte nur eine Stärke von etwa 4 mm. Das Kurzwild- 
pret, äuBerlich nicht erkennbar, bestand lediglich aus.einem rechts- 
seitig liegenden, etwa bohnengroßen Hoden, der in den Körper zurück- 
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getreten war. Von einer Zwitterbildung war nichts zu finden. Der 
Hirsch trug perückenartige Spieße (XXX, 23. Bd. pag. 4). 

110. In den Donauauen bei Spillern wurde am 26. 11. 1894 ein 
ot von C. elaphus erlegt, welches ein Perückengeweih trug. Dieses 
besteht rechtsseitig in einem Spieße, linksseitig in einer Gabel, beide 
ca. 2 Fuß hoch, armsdick und langen Zuckerrüben ähnelnd. Es ist 
wie alle Pertickengeweihe mit Haut und Haar bedeckt. Testikel 
sollen gefehlt haben (XXX, 26. Bd. pag. 217). — (Vielleicht lag hier 
Cryptorchie vor. D. Ref.) 

111. Bei Königsberg in Preußen wurde am 21. 10. 1879 ein co 
von Alces palmatus erlegt, welches ein perückenartig gebildetes, 
mit Bast bedecktes SpieBgeweih trug. Von Kurzwildpret war äußer- 
lich nichts zu entdecken, dasselbe fand sich, vollständig verktimmert, 
erst beim Aufbrechen (XXX, 12. Bd. pag. 2). 


B. Verletzung der Testikel. 


112. In den ersten Tagen des Juni 1874 schoss W. nach einem 
Rehbock, Capreolus, von hinten mit der Kugel. Erst im Herbst 1878 
gelang es, ihn zu strecken. In Folge jenes Schusses »war der eine 
Hoden des Rebbockes vollständig verschwunden und der andere bis 
zur Hälfte vereitert und die ganze Gegend um das Kurzwildpret sah 
wie vermasert aus«. Das Geweih war inzwischen nicht abgeworfen 
worden, aber es war bis auf etwa 5 cm Länge reducirt. Die Stangen 
waren oben »wie abgebrochen« und »die Stummel sahen bis zur 
Hälfte herunter wie verkohlt aus« (XXX, 12. Bd. pag. 12). 

113. Derselbe W. erlegte 1878 einen anderen Rehbock, Capreolus, 
welcher nur Rosenstöcke besaß, die gänzlich mit Haut und Haaren 
bewachsen waren und nicht eine Spur von Stangenansatz hatten. Bei 
näherer Untersuchung zeigte sich an einem Hoden ein hartes Ge- 
schwür etwa von der Größe eines Hühnereies, der Hoden selbst war 
ebenfalls hart und wies auf der unteren Seite der Länge nach eine 
halb verwachsene Narbe auf, die W. einem Kugelschuss zuschrieb 
(XXX, 12. Bd. pag. 12). 

114. Ende April 1842 wurde einem Rehbock, Capreolus, durch 
einen Kugelschuss ein Testikel weggerissen, während der andere 
verblieb, aber herabhing. 5 Wochen später wurde dieser Bock er- 
legt. Er hatte sein Geweih soeben abgeworfen, während die normale 
Abwarfszeit bekanntlich der November ist (XXX, 19. Bd. pag. 216). 

115. Am 1. 7. 1886 war einem kapitalen co von Capreolus durch 
einen Kugelschuss das Kurzwildpret gestreift worden. Der Bock, 
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welcher nach dieser Verletzung fltichtig abgegangen war, wurde 
14 Tage später soeben verendet aufgefunden. Die rechte Geweih- 
stange war ganz frisch, die linke anscheinend vor einigen Tagen 
abgeworfen worden, ohne dass sich eine Neubildung auf dem Rosen- 
stock zeigte (XXX, 19. Bd. pag. 243). 

116. Im Juli 1871 wurde im Schaumburger Walde ein zwei- 
jähriger SpieBer von C. elaphus erlegt, welcher auf der rechten 
Seite noch seinen im Jahre vorher geschobenen Spieß trug, während 
auf der linken Seite die Kolbenstange schon ungefähr 15 cm länger 
als jener Spieß war. Beim Aufbrechen fand sich, dass der linke 
Testikel fehlte und allem Anscheine nach war derselbe im Jahre 
vorher zerschossen worden. Seit jener Zeit herrscht bei der dortigen 
Jägerei die Ansicht, dass der linke Hoden mit der rechten Stange 
und der rechte Hoden mit der linken Stange des Geweihes in Be- 
ziehung stehe (XVII, 8. Bd. pag. 81). 

117. VAUTEHIER theilt (in Recueil de med. vétérinaire. 1885. 3. Heft) 
zwei Beobachtungen mit, nach denen bei Hirschen (C. elaphus) das 
Geweih derjenigen Seite atrophirt erschien, auf welcher der Hode 
in Folge einer früheren Schussverletzung ebenfalls atrophisch war. 
(Referat von JoHNE in »Fortschritte der Medicine 1886, pag. 61.) 

118. Nach R. v. DomBrowskı setzen Hirsche, die am Kurz- 
wildpret verletzt wurden, wenn diese Verletzung eine verstümmelnde, 
somit bleibende ist, kein vollkommenes Geweih mehr auf. Er giebt 
auf Tafel 25 seiner Schrift »das Edelwild« die Abbildung des Ge- 
weihes von einem Ktimmerer eines C. elaphus, dessen Kurzwildpret 
partiell und zwar linksseitig verletzt war. Die Zeichnung lässt 
ersehen, dass auf dem rechtsseitigen Rosenstock keine Spur einer 
Geweihstange vorhanden ist, während rechtsseitig eine normale Stange 
entwickelt ist. D. bemerkt dazu: »Der hochinteressante physiologisch- 
pathogenische (sic) Rapport zwischen den Testikeln und der Geweih- 
bildung manifestirt sich, wenn die Verstiimmelung eine einseitige 
war, stets in diagonaler Richtung« (X, pag. 48). 


Eine kritische Untersuchung des hier (unter A und B) vor- 
liegenden Materials zeigt uns neben guten Beobachtungen und er- 
schöpfenden Berichten doch auch empfindliche Mängel desselben. 
Wir bleiben im Unklaren dartiber, ob die beobachtete Atrophie der 
Testes eine angeborene oder eine erworbene gewesen ist, in 
welchem Lebensalter des Thieres bezw. auch aus welcher Ursache 
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sie entstanden sein kann. In dem angeführten Thatsachen-Material 
bemerken wir, dass neben Atrophie der Testes in 3 Fällen bestimmt 
und in noch 2 anderen Fällen wahrscheinlich Cryptorchie bestand, dass 
sie bestimmt in zwei und vielleicht in 3 Fällen mit Hermaphrodisie 
zusammenhing und dass in 5 Fällen Monorchie beobachtet wurde. 

In einem Falle (110) fehlten angeblich Testikel gänzlich, der 
betreffende Hirsch hatte aber dennoch ein Pertickengeweih entwickelt. 
In einem anderen Falle (108) bestand an den Testes nur einseitig 
Atrophie; hier zeigte der Hirsch auch nur einseitig Verkümmerung 
des Geweihes und zwar in transversaler Richtung. War aber in 
diesem Falle die Beschädigung des Knochens am Hinterlauf die 
Ursache der Verktimmerung der betreffenden Geweihstange, dann be- 
stand laterale Correlation. Ausnahmslos war in 7 Fällen (94, 95, 
96, 98, 100, 105, 107) mit Atrophie beider Testes die Bildung von 
Perückengeweihen verbunden, selbst auch dann, wenn nebenbei noch 
Cryptorchie bestand. Monorchie erzeugte in 4 von 5 Fällen (97, 
99, 104 [106], 109) die Entwickelung von Pertickengeweihen. Und 
dasselbe war der Fall, wenn Hermaphrodisie neben Atrophie der 
Testes (wie in Nr. 101 und 102) festgestellt war. 

An gewissen Mängeln leiden auch die Berichte über die Art 
der Verletzungen der Samendrüsen. Diese Berichte sind nicht 
selten unsicher und ungenügend, sie machen desshalb eine richtige 
Einsicht in die Art und den Grad der Verletzung sehr schwierig und 
lassen die Beziehungen zwischen Verletzung der Reproduktionsorgane 
und Geweihmissbildung nicht klar erkennen. 


Die an die Spitze dieses Abschnittes gestellte Frage lässt sich 
— so viel die Untersuchung des Thatsachen-Materials als Resultat 
ergeben hat — wie folgt beantworten: 

XXX. Atrophie der Testes hat in Beziehung auf Ge- 
weihbildung ganz andere Folgen als eine Verletzung der- 
selben. Während Atrophie fast ausnahmslos zur Bildung 
von Pertickengeweihen führt, haben Verletzungen der Testes 
vorzeitigen Abwurf des Geweihes (wie Kastration bei völlig 
entwickeltem Geweih), oder allmähliche Abbrickelung der Stangen, 
oder verspäteten Abwurf, zuweilen auch keine Geweihneubildung, 
aber niemals Perückenbildung zur Folge. Atrophien und Ver- 
letzungen der Testes sind also in ihren Wirkungen von einander 
sehr verschieden. 


442 Adolf Rörig 


XXXI. Es scheint erwiesen, dass die Wirkungen der Atrophie 
dieselben bleiben, auch wenn neben Atrophie der Testes Cryptorchie 
oder Monorchie oder selbst Hermaphrodisie besteht. 

XXXII. Die durch Atrophie der Testes erzeugte Perücken- 
geweihbildung ist keineswegs bloß auf das Subgenus Capreolus be- 
schränkt (wie gelegentlich behauptet worden ist), sondern sie ist 
auch bei den Subgenera Cervus und Alces nachgewiesen. 

XXXIII. Wie groß der Einfluss der mit Perückenbildung verbun- 
denen Atrophie der Testes auf die Lebensdauer der betreffenden Indi- 
viduen ist, ist aus dem vorliegenden Material nicht sicher erkennbar, 
da alle diese Individuen, mit Ausnahme des unter 105 aufgeführten, 
nicht eines natürlichen Todes gestorben, sondern erlegt worden sind. 

XXXIV. Von großem Interesse ist der unter 105 angeführte 
Fall in so fern, als er eine Kombination der Wirkungen der Kastration 
mit den Wirkungen der Atrophie der Testes zeigt. 

XXXV. Atrophie der Testes ist vielleicht als die Folge vorauf- 
gegangener Atrophie des Nervus spermaticus anzusehen. 

XXXVI. Ob Atrophie der Testes oder eines von beiden Testikeln auf 
die Geweihbildung in lateraler oder transversaler Richtung correlativ 
einwirkt, ist aus dem in diesem Abschnitt niedergelegten Thatsachen- 
Material nicht sicher erkennbar. In dem Fall Nr. 108 ist mit der Ver- 
kümmerung des rechtsseitigen Testikels die Verkümmerung der linkssei- 
tigen Geweihstange verbunden; hier war die Wirkung also transversal. 

XXXVII. Verletzungen der Testikel oder eines von beiden hat, 
wie aus den Fällen 112—118 hervorgeht, verschiedenartige Wirkungen 
zur Folge, ein Beweis, dass hier die Art der Verletzung eine un- 
gleiche gewesen ist. Diese Wirkung zeigte sich in zwei Fällen in 
vorzeitigem Abwurf der Geweihstangen, in einem Falle in all- 
mählicher Abbröckelung derselben; und doch war hier wie 
dort die Art der Verletzung scheinbar ein und dieselbe In.einem 
anderen Falle erfolgte kein Abwurf der Geweihstange auf der 
rechten Seite, während der linksseitige Testikel die Verletzung er- 
litten hatte. Und in noch zwei anderen Fällen trat nach erfolgter 
Verletzung keine Geweihneubildung ein. Irgend welche Gesetz- 
mäßigkeit ist aus dieser Verschiedenartigkeit der Folgen von Testikel- 
Verletzungen selbstverständlich nicht abzuleiten. 

XXXVIIL Die Frage nach der Richtung, in welcher Testikel- 
verletzungen correlativ wirken, bleibt auch hier eine offene. Var- 
THIER hat in zwei Fällen laterale Wirkung konstatirt, aber von anderer 
Seite ist die Wirkung in transversaler Richtung beobachtet worden. 
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5. Hat das Abschneiden der Geweihstangen Einfluss auf die Zeugungs- 
fähigkeit des betreffenden Individuums ? 


119. Gustav JÄGER, Direktor des Zool. Gartens in Wien, hält 
das Absägen der Geweihe für sehr schädlich und begründet sein 
Urtheil darauf, dass ein Hirsch der Species Cervus Russa Müll. 
(= Rusa hippelaphus Gray‘, dem des Transports wegen im Frühjahr 
die Geweihstangen unmittelbar über der Rose abgesägt worden waren, 
die Geweihrudimente erst Mitte Jnni abwarf und, als das neue 
Geweih zur ungefähren Hälfte der normalen Höhe gekommen war, 
erkrankte und bald darauf verendete. Die Untersuchung des Schädel- 
inhaltes ergab, dass die Cerebrospinalfitissigkeit in abnormer Menge 
vorhanden war und die Pia mater den Zustand einer chronischen 
und akuten Entzündung zeigte. Und da der Brust- und Bauchhöhlen- 
inhalt gesund war, so war nach JÄGer’s Meinung erwiesen, dass der 
Krankheitsprocess im Gehirn die Todesursache bildete und JÄGER 
war überzeugt, dass die Erkrankung von dem »unvernünftigen Ab- 
sägen der Geweihe herrührte« (XVI). 

120. Nach Max ScHMmipT, weil. Direktor des Zool. Gartens in 
Frankfurt a. M., hat das Absägen der Geweihe weder auf die Ge- 
sundheit des betreffenden Individuums im Allgemeinen noch auf die 
Zeugungsfähigkeit desselben irgend welchen nachtheiligen Einfluss. 
Zum Beweise führt er folgende Thatsache an: »Der alte männliche 
schwarze Damhirsch (im Zool. Garten zu Frankfurt a. M.) wird 
alljährlich zur Brunftzeit so aufgeregt, dass er die weiblichen Thiere 
aufs wüthendste verfolgt und sie bereits mehrmals arg beschädigt 
bat. Um dies zu verhüten, werden ihm die Geweihe abgesägt; da 
aber die Thiere, wenn sie dieselben erst kennen gelernt haben, auch 
vor dem entwaffneten Hirsch in eine entsetzliche Angst gerathen, 
so habe ich diesmal versuchsweise die Operation schon am zweiten 
Tage nach dem Fegen ‘am 23. August v. J.) vorgenommen. Der 
Schnitt wurde dabei, wie früher auch, dicht unter der Augsprosse 
geführt, und da das Geweih noch so jung war, floss aus den beiden 
Stümpfen ziemlich viel Blut aus, welches rechtsseitig durch Auf- 
schläge mit kaltem Wasser gestillt werden musste. Interessant ist 
hierbei nun, dass einer oft aufgestellten Behauptung entgegen, 
wonach die Hirsche, denen die beiden Stangen abgesägt sind, 
unfruchtbar sein sollten, der Hirsch in diesem Falle dennoch fort- 
pflanzungsfähig war und ganz wie das andere Damwild und gleich- 


zeitig mit diesem in die Brunft kam. Das Junge kam am 12. Juni 
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zur Welt und es ist somit kein Zweifel, dass die Befruchtung erst 
nach dem Absägen des Geweihes stattgefunden haben muss (XX VIII. 

121. ALWIN Scuéprr berichtet aus dem Zoologischen Garten zu 
Dresden, dass er wegen schwierigen Transportes einem Wasserhirsch 
Cercus equinus das Geweih habe absägen lassen. Die Stangen wurden 
am 21. März einen Zoll über dem Rosenstock abgesägt. Es war 
nach dem Fegen schon einige Zeit verflossen, so dass aus den 
Schnittflächen Blut nicht mehr hervorquoll. In Folge dieser Operation 
war bei dem Thiere keine Veränderung wahrzunehmen; nur auf das 
Abwerfen schien dieselbe von Einfluss zu sein, da die Stummel ver- 
spätet abgeworfen wurden. In der Zwischenzeit beschlug der be- 
treffende Hirsch ein © mit Erfolg (X XVII). 

122. Burron hatte, wie Graf MELLIN mittheilt, einem im Thier- 
garten gehaltenen Edelhirsch, C. elaphus, weil er bösartig geworden 
war, das Geweih absägen lassen. Dieser Hirsch beschlug das ibm 
beigegebene Weibchen, aber dieses setzte kein Kalb. Im nächsten 
Jahre wurde demselben Hirsche das Geweih wiederum abgesägt, aber 
auch diesmal wurden keine Nachkommen erzielt. Im dritten Jahre 
wurde dem Hirsch das Geweih belassen und nun war die Begattung 
von Erfolg: das Weibchen setzte im folgenden Sommer ein Hirsch- 
kalb (XX VI. 


Wenn ein Unkundiger das im vorstehenden Abschnitt mitgetheilte 
Thatsachen-Material kritisch untersuchen sollte, möchte er viel- 
leicht geneigt sein anzunehmen, dass hier thatsächlich unlösbare 
Widersprüche bestehen. Dem ist jedoch keineswegs so. Der Fall 119 
zunächst ist keineswegs beweiskräftig für die Ansicht, dass das Ab- 
schneiden der Geweihstangen auf die Zeugungsfähigkeit des betr. 
Individuums einen nachtheiligen Einfluss hat. Die in abnormer 
Menge vorhandene Cerebrospinalfiüssigkeit und der entzündliche Zu- 
stand der Pia mater, die beide als Todesursache auch von JÄGER 
gehalten werden, sind keine Folge des Absägens der Geweihstangen 
gewesen. Warum sollte das einmal geübte Absägen der Stangen 
eine solche Folge haben, während doch das sonst in vielen Fällen 
zur Ausführung gebrachte niemals eine solche Wirkung erzeugte? 

Im Zoologischen Garten zu Frankfurt a. M. werden seit Jahren 
einem großen Theil der hier gehaltenen Hirsche und zwar den 
Männchen von C. dama, C. axis, C. poreinus, C. moluccensis, C. sika 
und C. capreolus vor Beginn der Brunftzeit die Geweihstangen dicht 
über der Rose abgeschnitten und niemals hat sich ein Nachtheil 
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hieraus ergeben, weder binsichtlich der Zeugungsfähigkeit der betr. 
Individuen noch sonst wie. Als einzige Folge hat sich bisweilen ein 
etwas verzögerter Abwurf der Stangenstummel herausgestellt. Alles 
dies ist von mir selbst Jahre hindurch beobachtet worden. 

Aus vorstehendem Grunde kann auch der unter 122 angeführte 
Burron'sche Fall nicht als beweiskräftig für eine gegentheilige 
Erfahrung angesehen werden. Denn dass sich C. elaphus in dieser 
Beziehung anders verhalten sollte, als die von mir vorstehend ge- 
nannten übrigen Cervidenarten, hierfür kann doch wohl kein stich- 
haltiger Grund angegeben werden. Merkwürdiger Weise hat auch 
diese Burron’sche Geschichte von dem wiederholten Abschneiden 
des Geweihes und der hiervon abgeleiteten Zeugungsunfähigkeit des 
betr. Hirsches und von der in Folge Nichtabschneidens des Geweihes 
wiederhergestellten Zeugungsfähigkeit und dem darauf eingetretenen 
glücklichen Ereignis der Geburt eines Kalbes auf die Leser den- 
selben Eindruck hervorgebracht wie die Burron’sche Kastrations- 
theorie: beide Geschichten hatten dasselbe Geschick, sie fanden 
Gläubige und richteten Verwirrung an. »Feststehende Thatsache ist 
es, dass die Hoden die Ursache der Geweihbildung sind. Über- 
raschend ist nur, dass beim Hirsch eine Rückwirkung von der 
Wirkung auf die Ursache stattfindet; die Abschneidung der Geweihe 
hebt die Zeugungsfähigkeit auf.< So schrieb noch jüngst ein Ge- 
lehrter! — 

Hoffentlich ist nun auch diesem Aberglauben der Todesstoß ver- 
setzt worden. Denn dem, was darüber von mir oben gesagt und was 
unter 120 und 121 mitgetheilt worden ist, kann durch weitere Be- 
obachtungen nach dieser Richtung hin nichts hinzugefügt werden, 
was an den Thatsachen etwas zu ändern vermöchte. Wie könnte 
es auch anders sein? Nach dem Gesetze der korrelativen Variation 
wirken primäre Geschlechtscharaktere, sobald sie eine Veränderung 
erleiden, wohl auf sekundäre Sexualcharaktere verändernd ein, nicht 
aber umgekehrt. 


Als definitives Resultat für diesen Abschnitt darf verkündet 
werden: 

XXXIX. Das Abschneiden der (seweihstangen ist auf die 
Zeugungsfähigkeit des betreffenden Individuums sowie auf dessen 
Gesundheit überhaupt ohne jeden nachtheiligen Einfluss. 
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The Action of Salt-Solutions on the Unfertilized and 
Fertilized Eggs of Arbacia, and of Other Animals. 


By 
T. H. Morgan. 


With plates VII—X and 21 Figures in text. 


Eingegangen am 20. März 1S99. 


During the summer of 1897 I made a series of experiments on 
the effects of certain salt-solutions on the eggs of Arbacia punctu- 
lata!. Similar experiments were tried on the eggs of Asterias, 
Echinarachnius, Cerebratulus, Molgula, Phascolosoma and Nereis. 
Many hundreds of preparations have been made of these eggs during 
1897—98 and 1898—99 and it has cost me much time to laboriously 
prepare and study the many series of eggs that had been collected. 
If, therefore, the reader is wearied with the many details with which 
it has been necessary to burden the text I beg that he will turn 
over the pages of the Appendix and see that there is much that 
he has been spared from reading. 

The three main results on which I should like to lay emphasis 
are, first, the cleavage of the unfertilized eggs that have 
been subjected for a short time to the action of the salt- 
solutions, second, the development of artificial asters 
with or without central bodies in the protoplasm of the 
unfertilized and fertilized eggs, and, third, the appear- 
ance in the later stages of cleavage of the unfertilized eggs 
of nuclear spindles with distinct centrosomes. 


1 A short account of some of the facts described in this paper was given 
before the American Morphological Society. Dec. 26 ’97,.and an abstract pub- 
lished in Science. N.S. VIII. No. 164. ‘98. pag. 222. 
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Methods. 


The ovaries of Arbacia are filled with large numbers of ripe 
eggs from June to September. Both polar bodies have, as a rule, 
been extruded, and the eggs are ready to receive at once the sper- 
matozoa. The animals were cut open and the ovaries removed to 
sea-water and then, after a few minutes, were transferred to the 
salt-solutions. Sometimes the eggs were put at once into the salt- 
solutions. One individual will often furnish enough eggs for an entire 
experiment; but at times the eggs from several individuals have been 
used in the same experiment. 

The salts used were sodium and magnesium chloride — two 
of the main constituents of the salts of the sea. In one case po- 
tassium chloride was used. 

Usually I took 100 ce of water to 2 grams of sodium chloride 
for the 2°/, solution. This gives a somewhat weaker solution than 
2°',, and the addition of the eggs and the water surrounding them 
makes the solution still lower than 2 per cent. It is important to 
use a relatively large amount of the solution in comparison to the 
volume of the eggs, for, otherwise, the solution will be too much 
diluted when the eggs are added. Also when the eggs are trans- 
ferred from the salt-solutions to sea-water the latter should be 
changed once or twice after the eggs have settled in order that the 
water may be freed from the additional salts brought in with the eggs. 


Description of the Experiments. 


The following records give the details of an experiment in which 
unfertilized eggs of Arbacia were used. 

NaCl 1.5°%,. 1015 A.M. Unfertilized eggs. (Aug. 19.) 

Eggs kept in the salt-solution did not divide until 8 15 P. M. 
At four periods eggs were taken from the salt-solution and trans- 
ferred to sea-water. 

a) At 10 45 A. M. the eggs had been half an hour in the salt- 
solution before they were transferred to sea-water, at 11 15 A. M. 
several eggs had begun to constrict into two pieces. At 11 45 the 
constrictions were deeper. At 12 10 some of the eggs were further 
divided, in part by further division of the parts first formed and in 
part by dividing at once into several parts. At 1 35 more than 
half of the eggs had divided into small pieces. 
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b) At 11 29 the second lot of eggs was taken from the salt- 
solution and put into sea-water. At 11 55 several eggs had con- 
stricted. At 12 15 many eggs had divided and many clear spots 
could be seen in the eggs. , At 1 35 the eggs had divided into 
many clear pieces. 

c) At 12 20 the third lot of eggs was transferred to sea-water. 
At 1 25 most of these had segmented into many pieces. 

d) At 215 a fourth lot of eggs was taken from the salt-solution, 
and put into sea-water. At 2 40 several divided at once into many 
pieces. At 3 P. M. few eggs were divided, but these had begun 
each to divide at once into several or many pieces. 

The history of the eggs that still remained in the salt-solution 
was as follows: at 350 P. M. each egg showed one or more clear 
areas; at 6 15 most of the eggs showed a large clear central >sun« 
and at 8 15 a few eggs had divided. 

A parallel series of experiments with unfertilized eggs were made 
with the magnesium salt. 

MgCl, 3.59%. 10 15 A.M. Unfertilized eggs. 

a) At 10 45 the first lot of eggs was taken from the salt-solution 
and put into sea-water. Several eggs were beginning to show con- 
strictions at 11 15 and at 11 45 the constrictions were deeper. At 
12 10 the division had progressed still further and other eggs had 
begun to form at once a number of constrictions. At 135 P. M. one 
half of the eggs were divided, each into several pieces. 

b) At 11 20 the second lot of eggs was transferred to sea-water. 
At 11 55 a few of these had constricted into irregular pieces, and 
at 12 15 a few showed lobes, or were completely divided. At 1 35 
most of the eggs had segmented into many pieces. 

c) At 12 20 the third lot of eggs was transferred to sea-water. 
At 1 25 most of these had divided into many pieces. 

d) At 215 the fourth lot of eggs was put into sea-water. At 
240 many had divided at once into several pieces. At 3 many had 
divided, and at 4 most of the eggs had divided. 

Summaries. In the two preceding experiments with sodium 
and magnesium chloride the results show that after a sojourn of half- 
an-hour in the salt-solutions the unfertilized eggs, when brought back 
to sea-water, begin to divide in about another half-hour. The division 
is, as a rule, into two parts. The same results follow after an hour 
in the salt-solution followed by half an hour in sea-water. These 
eggs continue to divide. Other eggs also begin to divide after the 
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first have started, and some of these divide directly into more than 
two parts. After two hours in the salt-solutions the eggs, when 
transferred to sea-water, begin, in about an hour, to divide at once 
into several or many pieces, and the same thing happens after four 
hours in the salt-solution followed by half-an-hour in sea-water. 

The cleavage, or budding of the egg in the sea-water is more 
perfect, i. e., less uneven and better carried out, after half-an-hour 
in the salt'). The meaning of this result will be clear after the 
eggs have been studied by means of sections. 

A few of the eggs that remained in the solution of sodium 
chloride divided after ten hours, and in the magnesium chloride a 
few eggs became lobed, or even divided, after eight hours in the 
solution, and some were found divided after ten hours. 

The next experiment, also on unfertilized eggs, shows the re- 
sults obtained by leaving the eggs a longer time in the salt-solutions. 
The eggs were transferred directly from the ovaries to the salt- 
solutions (June 28). 

NaCl 1.5%. 9 30 A.M. Unfertilized eggs. 

a) At 12 30 some of the eggs were transferred to sea-water and 
at 1 30 some of these had divided. 

b) At 415 another lot were transferred to sea-water and at 
4 45 segmentation had begun; at 5 15 more were divided into a few, 
or into several pieces, and at 6 most of the eggs had divided. 

The eggs in this last experiment that had been left in the salt- 
solution showed clear spots at 4 P. M., but had not divided. The 
next morning at 7 A. M. (after 22 hours in the salt-solution) only 
rarely was an egg found showing any division. A certain number 
of the unfertilized eggs of the same animal were put directly into 
sea-water. None of these eggs divided during the first twelve hours, 
but on the next morning (22 hours after removal from the ovaries) 
many of the eggs were dead; rarely one was found divided. The 
latter resembled those that had divided as a result of the action of 
the salt-solutions. 

The effect of magnesium chloride for a longer time is shown in 
the following experiment. The eggs were taken from the same 
individual as in the preceding experiment. 


1) Similar results were obtained in another experiment (June 30) and are 
recorded in Appendix Table VIL Here also after half-an-hour only a few eggs 
divided, and these into two parts, but after a longer time in the salt-solution 
more eggs divided and divided sooner and into more pieces. 
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MgCl, 3.5%,. 9 30 A. M. Unfertilized eggs. 

a) At 12 30 the first lot of eggs was transferred from the salt- 
solution to sea-water. Some of these eggs had segmented at 1 30. 

b) At 4 15 the second lot was put into sea-water, and at 4 45 
these began to divide — more of them segmenting than in a). At 
6 P. M. nearly all the eggs had segmented. 


Fig. 1. Fig. 2. 


OU 


The eggs left for 22 hours in the salt-solution disintegrated 
although rarely one was seen that showed signs of having divided. 

Summary. After 3 hours in the salt-solution the eggs, when 
transferred to sea-water began to divide in the course of an hour. 
After 6°/, hours in the salt-solution the eggs began to divide after 
half-an-hour in sea-water. 


Fig. 3. Fig. 4. 


A) C 


The results of the preceding tables represent typical results, 
and, therefore, it has not seemed necessary to insert in the text the 
records of other experiments that are given in the Appendix. Not 
only do these other tables give further details of similar experiments, 
but they will be of use in describing the results from preserved 
material. The following text-figures show the method of cleavage of 
the unfertilized eggs of the preceding (and other similar) experiments. 
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Text-figures 1, 2, 3, show eggs in process of cleavage. These 
ezgs bad been for 2'!/, hours in a 1.5°/, solution of magnesium chloride 
and then for half-an-hour in sea-water, the usual method of cleavage 
of these eggs is this: at one pole a depression appears and gradually 


Fig. 5. Fig. 6. 
Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 


it cuts through the egg reminding one of the method of division of 
the eggs of some of the Hydrozoa. ' 

Another method of division is shown in Figs. 4, 6 where the 
depression between the parts is very broad. Subsequently the halves 
may come together again. These eggs, as well as Fig. 5, had been 
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in a solution of sodium chloride for 4 hours, and subsequently for 
75 minutes in sea-water. 

Later stages in the cleavage of the eggs of the same series as 
text-figures 1, 2, 3 are represented in text-figures 7, 8, 9, after 
45 minutes in sea-water. Figures 10, 11, 12 represent eggs from 
the same series after 75 minutes in sea-water. 


Fig. 15. 


Other eggs that had lain for 41/, hours in magnesium chloride 
and then in sea-water for 75 (to 90) minutes are drawn in Figs. 13, 
14, 15, 16, 17, 18. Figure 19 is from an egg 80 minutes later (in 
sea-water) In many cases the pieces or cells are completely separ- 
ated from each other; in other cases two or more of the lobes are 
united by a common central portion. 

Figures 20—21 show eggs left for 4 hours in sodium chloride 
and then in sea-water for 100 minutes. The eggs that divide con- 
tinue to do so for 6 to 12 hours. The results is a mass of extremely 
minute granules or pieces. These pieces never acquire cilia and do 
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not produce any form that resembles any stage of the normal embryo. 
Later the masses disintegrate. 

The cleaving egg shows more or less regular periods of division 
and rest as does the normal egg. This can be readily studied by 
isolating an egg. The rhythm can not be so easily observed when 
many eggs are watched since some of the eggs begin to divide before 
the others. 

The form of cleavage is totally different from that of the normal 
cleavage. The time that it takes for a cleavage plane to pass through 
the egg is often very long in comparison to the time of normal 
division. The entire process is, however, very different from the 


Fig. 19. 


pinching off of globules that takes place around the periphery of a 
disintegrating egg. This difference will be more apparent after the 
changes taking place inside the egg have been described. 

In order to contrast as sharply as possible the behavior of 
fertilized and unfertilized eggs in the salt-solutions the following 
series of experiments on the fertilized eggs may be here described. 

The eggs were removed from the ovaries and fertilized in sea- 
water, where they remained for 25 minutes and were then trans- 
ferred to the sea-water containing sodium chloride (»salt-solution«). 


NaCl 1 9/0. 10 10 A. M. 
At 11 45 A. M. the eggs appeared shrunken and plasmolyzed. 


- 1225 - - they were as before. 
a) At 145 P.M. no change recorded. 
- 235 - - - - - 
- 245 - - many clear spots were seen in the eggs. 
- 330 - - as before. 
- 345 - - many clear spots as before, and none of the 


eges have segmented. 
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b) At 4 P.M. no change recorded. 


- 445 - - the eggs showed clear spots and several eggs 
showed constrictions. 

- 5  - - no change recorded. 

- 845 - - many clear spots present and about half the 


eggs had segmented. 
At two periods indicated by a) and b) in the preceding table 


some eggs were taken from the salt-solutions and returned to sea- 
water. These eggs, as the following records show, began to divide 
very soon after their transfer to sea-water. 

a) At 145 P.M. some of the eggs were taken from the salt- 
solution and placed in sea-water. These eggs had been in the salt- 
solution 3 hrs. and 35 minutes. At 2 35 some of the eggs now in 
sea-water began to divide into 2, 4, or more pieces. Clear spots 
were to be seen in the eggs and in the pieces. At 330 many eggs 
had divided irregularly into pieces, but at 5 the division had not 
gone any farther. 

b) At 4 P. M. another lot of eggs were taken from the salt and 
transferred to sea-water. These eggs had been nearly six hours in 
the salt-solution. At 4 30 some had divided irregularly into eight or 
more pieces, but most were not divided. 

Sammary. The results show that after 61/, hours in the salt- 
solution (1°/,) some of the eggs began to constrict as though attempt- 
ing to divide, and after 101/, hours about half the eggs were divided 
into many pieces. On the other hand eggs taken from the salt- 
solution after 31/, hours and put into sea-water began to divide in 
less than an hour. 

The next experiment with fertilized eggs shows the action of 
a somewhat stronger salt-solution (1.5 0/;). 

NaCl 1.5%). 10 10 A. M. 

These eggs showed no important change until 2 45 P. M. when 
clear spots appeared in them. At 3 45 P. M. the eggs had not 
divided, and the clear spots could still be seen. At 4 P. M. a few 
eggs were dividing irregularly, but at 4 45 P. M. no further division 
was noticed. At 8 45 P. M. the eggs showed irregular constrictions. 
Eggs were taken from the salt-solution and put into sea-water at 
two periods: 

a) Eggs taken from the salt-solution at 1 45 P. M. were put into 
sea-water. Very few had divided at 4 45 P. M. 

b) At 4 P. M. another lot was taken from the salt-solution and 
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some of these divided at 4 30 P. M., but most of them had not 
divided. 

The third experiment with these fertilized eggs was made with 
a 2°/, salt-solution: 

NaCl 2%. 10 10 À. M. 

At 11 45 À. M. no dividing eggs were found. At 2 P. M. the 
eggs were observed to be shrunken (plasmolyzed). At 3 P.M. the 
eggs were still much plasmolyzed, and few, if any, clear spots could 
be seen, and the same statement may be made for eggs observed 
at 445 and 845 P.M. At 4 P. M. one lot of eggs was taken from 
the salt and put into sea-water; none of the eggs had divided at 
4 30 P. M. 

Sammary. None of the eggs divided in the 2°/, salt-solutions, 
but a few divided in the }.5°/, solution and more in the 1°/, so- 
lution, but only after several hours. When returned to sea-water a 
few eggs in the 1°/, and 1.50/, solutions divided, but from the 2°/, 
solution after half-an-hour none of the eggs had divided. The latter 
period was probably too short, however, for a satisfactory result. 

The preceding records are not complete in several respects and 
the next series of experiments on eggs from the same individual, 
but treated with a magnesium chloride solution, is needed to supple- 
ment the preceding observations. In general the action of the two 
salts will be found to be the same, but a stronger solution of the 
magnesium salt is needed to prevent the cleavage of the eggs while 
in the salt-solution. 

MgCl, 2.5°/). 10 10 A. M. 

At 11 45 the eggs were not plasmolyzed and had not divided. 
Clear spots appeared at 1 45 and were also observed at 2 45. At 
3 45 one central clear area (»sun<), or several scattered spots could 
be seen. None of the eggs had divided at 4 30, but at 4 45 several 
eggs showed a few constrictions, and at 8 45 half of the eggs showed 
constrictions, or were divided into pieces. At two periods eggs were 
taken from the salt-solutions and transferred to sea-water. 

a) At 145 P. M. the first lot was transferred and at 2 35 a few 
eggs were divided irregularly. Clear centers or spots could be seen 
in all the eggs. At 3 30 a few were divided irregularly. At 5 P. M. 
the percentage of divided eggs wasno larger. All showed clear centers. 

b) At 4 P. M. another lot was removed from the salt-solution. 
They began to divide in sea-water at 4 30. At this time somewhat 
less than half of the eggs had divided into several pieces. 
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In the next experiment a 3°/, solution of the magnesium salt 
was used: 

MgCl, 3°%,. 10 10 A. M. 

At 11 45 the eggs showed no signs of being plasmolyzed and 
bad clear spots in the protoplasm. At 1 45 the eggs showed no 
signs of division and clear spots could be seen; they were also 
observed an hour later. Some of the eggs divided at 4 45. At 8 45 
half had divided and nearly all showed clear spots. At the same 
two periods as in the preceding experiment eggs were transferred 
from the salt-solutions to sea-water. 

a) At 1 45 the first lot was taken from the salt-solution. At 2 25 
a few eggs were breaking up and showed clear spots. At 3 30 no 
further division was observed, but at 5 P. M. nearly all had divided 
into many distinct cells or pieces. 

b) At 4 P. M. the second transfer was made. At 4 30 very few 
had divided and these into a few pieces each. 

The third experiment with the magnesium salt (3.5°/,) was as 
follows: 

MgCl, 3.5%,. (Three other individuals were used.) 10 05 to 
10 20 A.M. Although clear spots appeared in these eggs at 2 45 
no division or constrictions had taken place even as late at 4 45 P. M. 
At 8 45 a very few eggs had constricted and nearly all contained 
clear spots. 

Two lots, as before, were transferred from the salt-solution to 
sea-water. 

a) At 1 45 the first lot of eggs were returned to sea-water. At 
2 35 very few had divided, but at 3 30 two-thirds were divided into 
eight or more pieces, and at 5 P. M. nearly all had divided into many 
fine clear cells or pieces. 

b) Eggs transferred at 4 P. M. had already begun to divide 
into a few parts at 4 30 P.M. Only a few eggs had divided at 
this time. 

Summaries. In the weakest magnesium solution — 2.50, — 
some of the eggs showed constrictions after six hours, and after ten 
hours half the eggs were constricted or divided. In the 3°/, solution 
the eggs did not divide until after about ten hours in the solution. 
In the 3.5°/, solution even after ten hours only a few eggs showed 
constrictions. Eggs taken from the last solution (after 3'/. hours) 
and put into sea-water began to divide after fifty minutes, and after 
13/, hours two-thirds had divided into eight or more pieces. 
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These experiments with the sodium chloride and magnesium 
chloride show the typical action of these salts on the eggs. The 
results mean very little, however, until the changes taking place 
inside the egg have been examined. Therefore all discussion of the 
results is deferred until the sectioned and stained series of eggs have 
been described. 


Technique. 


In studying large numbers of preserved eggs it has become 
more and more apparent to me that the methods employed in killing 
and preserving the egg play an important part in the results obtained. 
At first I made use of a saturated solution of corrosive sublimate to 
which 5°/, glacial acetic acid had been added. This solution seemed 
to preserve admirably many structures of the egg, and the pre- 
parations obtained in this way were very similar to those described 
by others working on the normal egg. Prof. E. B. Wınson suggested 
that this preservative tended, he thought, to swell up the center of 
the astrosphaere, and my own experience has convinced me that this 
is the case. In this one respect the preservation is defective, but 
the other structures seem to be admirably preserved. The centro- 
some if present would occupy the center of the astrosphaere, and as 
my results have a direct bearing on the origin of the centrosome 
I have been obliged to use other methods of preservation in looking 
for this structure. Fortunately duplicate series were prepared in most 
cases, particularly with picro-acetic solutions'), and these latter seem 
to give more reliable results. I judge so because with some of the 
picro-acetic mixtures the center of the astrosphaere appears made up 
of rays that come in from the periphery and converge to the center. 
The clear center found in the corrosive-acetic preparations is oftener 
absent, although the larger astrosphaeres are sometimes only slightly 
Stained in the center, and the rays can not be so distinctly seen in 
this part. 

After half-an-hour to an hour in the hardening fluid the eggs 
were carried through 35, 50, 70, 80°/, alcohols. Later they were 


1) Two formulae of Picro-acetic were used. In one 100 ccm of saturated 
picric-acid solution to 1 ccm of acetic-acid. The mixture diluted by 200 ccm 
of water (Boveri)} The other, a saturated solution of picric-acid diluted by 
the same volume of water and 5°) acetic-acid added. ‘The latter gave the 
best results. 
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passed through 95 and 1000/, alcohol into oil of cedar, then into a 
mixture of oil of cedar and paraffine and then into paraffine, 48° 
and 52°. The eggs remained from 15 to 30 minutes in the paraffine. 
In other preparations I have used xylol in place of cedar oil. 

The eggs were cut into thin sections and stained on the slide 
with HEIDENHAIN’s iron-haematoxylin (longer method). I have also 
tried staining with analin colors after the haematoxylin and with 
combinations of analin dyes, but have returned invariably to the iron- 
haematoxylin as it gives the most satisfactory results. 


The Unfertilized Eggs. 


The first series of eggs that are here described were taken 
from the series of August 26 (see Table XIV in Appendix). These un- 
fertilized eggs had lain for 4!/, hours in the solution of magnesium- 
chloride 3.5 per cent. and were then killed in the picro-acetic mixture, 
and stained in iron-haematoxylin. The eggs after 4'/, hours in the 
salt-solution are filled with a granular substance that stains a deep 
blue color. I propose to call this deep blue substance cyanoplasm 
on account of its color-reaction in the iron-haematoxylin of HEIDEN- 
HAIN. The nucleus is shrunken, and seems to be made up of a 
tangled mass of chromosomes. The astrosphaeres often show central 
bodies, especially those astrosphaeres arranged in groups 
(Fig. 1). Some of the eggs had been transferred at intervals to sea- 
water. 

a) After 10 minutes in sea-water the eggs are found to be filled 
with stars, whose rays are long, extending out into the cytoplasm. 
Central-bodies were not found in these astrosphaeres at this time. 
The chromosomes are separating and are migrating towards the 
surrounding astrosphaeres. The groups of astrosphaeres, that are 
generally present around the nucleus are now separating and mov- 
ing out into the egg (Fig. 2). The clusters of astrosphaeres become 
in this way less dense, and at the time of their migration the chro- 
mosomes also move along with them out into the egg. In a very 
few eggs the chromosomes begin to form groups of vesicles pre- 
paratory to passing into the resting nucleus. 

b) After 30 minutes many of the eggs show fine astrosphaeres, 
and in a few of these dark centers are present (Fig. 3). Several of 
the eggs have also divided into two or four pieces. 

c) After 50 minutes in sea-water the nuclei are dividing again 
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in many eggs, and in these the stars are well developed, the rays 
extending far out into the surrounding cytoplasm (Fig. 4). The 
dense accumulations of cyanoplasm that were so conspicuous in 
early stages have now faded out, and the rays of the stars alone 
remain. Some of the larger stars of these eggs (Fig. 4) show a 
clearer central area; in some of these stars the rays can still be 
traced to the center as shadowy lines, in others the center shows 
no distinct structure. 

d) After 70 minutes in sea-water many of the nuclei have 
divided and are now passing into a resting stage (Fig. 5) The 
astrosphaeres are still conspicuous and some of them contain a central 
body. A few nuclei are still in process of. division as shown in 
Fig. 6. The protoplasm of some of the eggs in which the nuclei 
have passed into a resting stage has divided into several pieces 
(Fig. 7). It is important to note that the protoplasm does not begin 
to divide until the end of the nuclear division and at the time when 
the chromosomes are reforming into new resting nuclei. There is a 
noticeable tendency of the protoplasm to constrict in such a way 
that each lobe or division includes one nucleus, i.e., the nuclei are 
centers about which the protoplasm rounds up. A few eggs have at 
this time more than two resting nuclei. 

e) After 100 minutes in sea-water many of the nuclei are again 
in process of division, and well developed stars are present (Fig. 8). 
It is interesting to see that the divisions in the different blastomeres 
or pieces of the same egg are synchronous, i. e., even till a late 
stage the dividing and resting periods for each blastomere are the 
same irrespective of the number of chromosomes in each 
nucleus. 

f) After 230 minutes in sea-water the astrosphaeres are fading 
out as shown in an undivided egg drawn in Fig. 9. Although many 
stars are still present each star is now composed of very few and 
somewhat shortened rays. In the center of each a distinct central- 
body can often be demonstrated. Nuclear spindles now begin to 
appear in the dividing nuclei {see Fig. 13). These spindles are formed 
of a few rays probably one to each chromosome and the rays con- 
verge to one or more centers, and at each center a deeply stained 
granule — centrosome — is present. The rays themselves stain 
faintly so that the dark centrosome stands out in strong contrast to 
the faint rays. It seems to be a distinct body and not simply the 
fusion point of the rays. 

30* 
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g) After 420 minutes the eggs are filled with scattered nuclei 
of very various sizes (Fig. 11 and 12). Some of the nuclei are 
enormous (Fig. 12), and show many lobes When nuclei of this 
kind resolve themselves into their chromosomes hundreds of chromo- 
somes may appear. The size of the nucleus is, therefore, in 
part dependent on the number of chromosomes contained 
in it. 

Many of the nuclei are dividing at this time. The astrosphaeres 
have gone and the nuclear spindles form around and amongst the 
collections of chromosomes (Fig. 13, 14, 15). This series of figures 
shows that when many chromosomes form a group there are cor- 
respondingly many half-spindles; and when few chromosomes are 
present only one (double) spindle is present. At the apices of these 
small nuclear spindles centrosomes are present. This relation between 
the number of chromosomes and the number of nuclear spindles and 
centrosomes is, I think, a matter of much importance, but I shall 
defer until later a discussion of this topic. 

A parallel experiment was made with unfertilized eggs from the 
same individual placed in a solution of sodium chloride 1.5°/, for 
41, hours. 

The preparations show that the nuclear wall has disappeared 
(Fig. 17) and the.chromosomes form a dense, tangled mass. Around 
the chromosomes there is a clear area showing faint fibres running 
from the chromosomes in three (or more) directions. These fibres 
converge at three points — the centers of star-like structures, or 
astrosphaeres. In the figure (Fig. 17) only one of these stars is 
drawn, the other two lie above, or below, the level of the section. 
The stars and the region around the nucleus are stained a much 
deeper blue color than the general cytoplasm elsewhere. Scattered 
throughout the cytoplasm are other astrosphaeres, some of which 
show a distinct, deeply stained center, or central body. Around the 
central body lies a deep blue zone through which the granular rays 
of the stars pass. The rays then continue out into the cytoplasm 
where, on account of their deeper color, they stand out in con- 
spicuous contrast to the surrounding cytoplasm. 

a) The next series of eggs were preserved 10 minutes after 
the return to sea-water. In many of these eggs the nucleus is still 
in the same condition as before; in other eggs the chromosomes are 
separating and becoming somewhat scattered. The astrosphaeres are 
present as before, but better developed in eggs with dividing nucleus. 
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b) After 30 minutes in sea-water the nuclei are still in pro- 
cess of division and the chromosomes separating. Many of the 
astrosphaeres have a deeply stained central body (Fig. 19); the rays 
are larger than when first taken from the salt, and the clusters of 
astrosphaeres, that were present at first in some of the eggs, seem 
now to be breaking up and the individual astrosphaeres that made 
up these clusters are moving out into the surrounding cytoplasm. 

c) After 50 minutes in sea-water the stars are still present 
and very conspicuous in eggs containing dividing nuclei. In other 
eggs the chromosomes have farther separated and have passed into 
a resting stage. A few of the eggs have divided. 

d) After 70 minutes most of the eggs contain resting nuclei. 
The number of these nuclei depends on the number of groups into 
which the chromosomes separated. Sometimes only two such groups 
are present, oftener three or more. The number of chromosomes in 
each group is also variable. During the period of separation of the 
chromosomes the latter move out towards the astrosphaeres that 
surround the nucleus at the time of division. When only two such 
centers are near the nucleus the chromosomes migrate some toward one 
and the others toward the other astrosphaere. When three or more 
astrosphaeres are present the chromosomes are divided irregularly 
amongst them. The chromosomes seem to have divided at the time 
when they begin to separate, for one can always find in these 
groups at least double the number of chromosomes characteristic o 
the female pronucleus. 

In these preparations (d), seventy minutes after the return to sea- 
water, some of the resting nuclei have, so far as I can judge, begun 
to divide a second time. 

e) After 100 minutes in sea-water the nuclei are resting in most 
of the eggs, and at this time the astrosphaeres stain very faintly, 
and can not be seen at all in some eggs. They also hecome less 
dense and are composed of a few thin fibres that may, however, 
extend out a long distance into the egg. 

f) After 130 minutes some of the eggs are again in process of 
division, and now the astrosphaeres seem to play a smaller rôle in 
the mitotic figure, and a nuclear spindle!) develops around the chro- 
mosomes. Faint centrosomes may be found at the poles of these 


1) Although this term is used in a different sense by certain writers yet 
I hope to justify its use in the present account. 
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nuclear spindles. These spindles do not seem to be connected with 
the old astrosphaeres that have now begun to fade out of the egg, 
and the centrosome of these new spindles seem to be in no way 
connected with the central-body of the old astrosphaeres. The material 
out of which the new nuclear spindles are made seems to be derived 
from some part of the resting nucleus itself, but it is extremely 
difficult to determine this point with certainty, since the nuclear 
space is at this time not separated from the cytoplasm. 

g) After 230 minutes the astrosphaeres have almost disappeared 
from the eggs and only ghost-like traces of them may be found here 
and there. They are best seen in the eggs whose nuclei are in 
process of division. Nuclear spindles, however, are often conspicuous. 

Another phenomenon of great importance is now apparent. Where 
many chromosomes form a group there are present several nuclear 
spindles with their centrosomes. Where few chromosomes form a 
group a single nuclear spindle develops (compare Figs. 13 and 16). 

h) After 420 minutes the astrosphaeres have almost entirely 
gone, but it is noticeable that they are, when present, most con- 
spicuous in dividing eggs. This statement applies not only to 
the astrosphaeres immediately around the dividing nuclei, 
if such astrosphaeres are present, but to all the astrosphaeres 
throughout the egg. 

Summary. The action of the sodium chloride (1.5°/,) and of the 
magnesium chloride (3.5°/,) solutions on the eggs in almost the same. 
The first effect is to cause a shrinkage of the nucleus; then after the 
return of the eggs to sea-water the division of the nucleus and sub- 
sequently that of the egg takes place; in both series central-bodies are 
present in the artificial astrosphaeres in almost all the stages. The 
artificial astrosphaeres slowly fade out and nuclear spindles appear 
with centrosomes at the poles. 

The two series of experiments described above give a general 
idea of what takes place in all similar experiments, although certain 
further details are shown in other preparations from other series. 
In the following experiment the intervals between the different lots 
of eggs are shorter so that the changes taking place can be more 
completely followed. 

The eggs in this series (Aug. 25, see Appendix Table XIII) 
were left 4'/, hours in sodium chloride 1.5°/, and were then trans- 
ferred 80 sea-water. 

Eggs taken from the salt-solution after 41/, hours show each 
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many deeply-stained, blue areas. These appear granular, and the 
rays, that are not as yet well developed, are also granular. Most 
of the cyanoplasm has accumulated around the nucleus. The center 
of the larger areas that are not around the nucleus are sometimes 
clear and structureless, but the smaller areas are dark even to the 
center. The nucleus is generally shrunken to form a bundle of 
chromosomes. 

a) After five minutes in sea-water these eggs still appear much 
as before, but the rays of the astrosphaeres have become somewhat 
more conspicuous. In these preparations dark, deeply-stained granules 
are present in the cytoplasm. They lie most often in the outermost 
layers of the egg. They are smaller than the chromosomes and 
generally oval or spherical in shape. They can, as a rule, be easily 
distinguished from the chromosomes, but in some preparations I have 
had trouble in a few eggs in distinguishing between these black 
granules and the chromosomes. At this time — five minutes in sea- 
water — the mass of chromosomes is less compact (Fig. 18) and I 
have been able to count approximately the number of chromosomes. 
In different eggs I have counted 9, 16, 15, 14, 15, 17, 18, 16, 15, 15 
chromosomes. The number for the female pronucleus is about eleven; 
therefore, in this stage the chromosomes are just on the point of 
dividing, some having done so, and others not. This makes the 
enumeration all the more difficult, for it is not always easy to deter- 
mine whether a chromosome has divided into its halves. 

b) After 10 minutes in sea-water the chromosomes are further 
separated and now rays from the astrosphaeres extend into the 
region occupied by the chromosomes. The rays of the astrosphaeres 
are longer and less granular and occasionally some of the rays can 
be followed from the center of an astrosphaere to the periphery of 
the egg. The center of many of these stars is less deeply stained, 
but in most cases the lighter inner ends of the rays can be made out. 

c) After 20 minutes in sea-water the chromosomes have begun 
to move out towards the surrounding astrosphaeres (Fig. 20), and at 
this time the chromosomes are unequally distributed amongst the 
surrounding astrosphaeres. In this way triasters, tetrasters, etc., are 
formed that resemble similar figures that have been described in 
cases of irregular karyokinesis. The larger stars are not well 
preserved in these preparations since many of them have large clear 
centers. The stars towards which the chromosomes are moving are 
themselves separating and migrating out into the egg. Although the 
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centers of the stars are clear, yet, in some eggs in this same series 
and on this same slide, the rays are so distinct that they can be 
followed at times from the centers of the stars to the periphery 
of the egg. 

d) After 30 minutes the stars have moved out further into the 
egg and have carried out with them the groups of chromosomes. 
These now begin to form resting nuclei (Fig. 21). Some of the eggs 
begin at this time to divide; the protoplasm constricting to form 
spheres around the outlying nuclei. The astrosphaeres become 
less conspicuous when the egg begins to divide. The first 
division of some of the eggs begins later than in others, so that 
dividing eggs may still be found at this time, and even in the 
next series. 

e) After 40 minutes the nuclei of the most advanced eggs have 
begun to divide again, Fig. 22. In this egg I have counted about 
42 chromosomes, showing that at each period the number of chromo- 
somes is doubled as in the normal egg. 

f) After 50 minutes the stars are fading out, but are still con- 
Spicuous in eggs containing dividing nuclei. The same statements 
can be made for eggs that have been 60 minutes in the sea-water. 

g) After 80 minutes most of the nuclei are in the resting stage. 
Occasionally an egg is found with dividing nuclei, but even in these 
cases the stars are noticeably fainter than before, Fig. 23. 

h) After 100 minutes most of the stars have faded out, and in 
most eggs the nuclei are resting. 

i) After 130 minutes the stars have disappeared in most eggs, 
but are still quite distinct in some of the eggs with dividing nuclei, 
Fig. 24. This is true also for eggs that have been 180 minutes in 
sea-water. The stars that are present in a few eggs are very faint 
and are composed of few rays. 

j) After 300 minutes the nuclei are still in process of division. 
Most of the eggs have lost altogether the astrosphaeres, although 
traces of them may still be occasionally seen. An egg at this time 
showing the nuclei just on the point of dividing again and the proto- 
plasm constricted into lobes is shown in Fig. 25. Another egg with 
bud-like lobes and scattered nuclei is shown in Fig. 26. The astro- 
sphaeres have almost entirely faded out; but two are still to be 
scen in this section. The rays in connection with the chromosomes 
seem to represent the rays of nuclear spindles. Some of the chromo- 
somes are in the form of rings. Another egg in which the proto- 
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plasm is completely divided into a number of blastomeres is shown 
in Fig. 27. The nuclei are in process of division, and it is interesting 
to see in this egg that the old astrosphaeres are still present, and 
the rays that run from their centers to the chromosomes are better 
developed then are the peripheral rays. 

Finally, Fig. 28 represents an egg in which the chromosomes 
have not moved far from the region where they first appeared. At 
this time the chromosomes are in process of division and hundreds 
of them form a mass in the center of the egg. Whether they were 
set free from a single nucleus, or from a group of nuclei can not 
be determined. Amongst these chromosomes a number of nuclear 
(half) spindles can be seen and in each the rays converge towards 
a central dark body or centrosome. 

A parallel series of stages was prepared from eggs kept 4'/, hours 
in a 3.5°/, solution of magnesium chloride. There are not any eggs 
preserved at the end of the 41/, hours and the first lot had been 
5 minutes in sea-water. 

a) After 5 minutes in sea-water small stars are present in the 
eggs and an accumulation of deeply stained cyanoplasm is present 
around the chromosomes. The latter have begun to separate. 

b) After 10 minutes the stars are further apart and the rays 
longer. Some of the stars have clear central areas, but the clearer inner 
end of the rays can be seen running through the central area. 

c) After 20 minutes the separation of the groups of stars around 
the nucleus has gone further, and in one egg the reconstruction of 
the nuclei has taken place. 

d) After 30 minutes the stars are seen more definitely to be 
scattering. A few eggs are now dividing into several pieces. In many 
eggs the nuclei are in the resting stage, and in these the astrosphaeres 
are less distinct. 

e) After 40 minutes some of the nuclei are again dividing and 
the stars are scattered throughout the egg. The astrosphaeres are 
noticeably more distinct at the time of division of the nuclei. 

f) After 60 minutes some of the nuclei are dividing, and others 
resting. 

g) After 80 minutes many of the nuclei are resting and in many 
cases the protoplasm is constricting around the nuclei as centers. 
In a few cases where the nuclei are dividing the astrosphaeres are 
seen very distinctly. 

h) After 100 minutes the stars are fading out, and the nuclei resting. 
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i) After 130 minutes the same condition is observed. 

j) After 180 minutes the nuclei are resting, the astral rays have 
gone and the protoplasm and nuclei seem to be degenerating. 

k) After 300 minutes a few of the eggs are dividing, but 
astrosphaeres are no longer present. Most of the nuclei are in a 
resting stage. 

Summary: Comparing the action of the two salts in the last 
two experiments we find the same general results produced. It is 
striking to find that the two series run along so evenly, and that 
the eggs are in about the same condition at any given time. 

The magnesium chloride seems, however, to have injured the 
eggs more than the other salt, for after three to five hours in the 
magnesium salt the eggs appear to be in poorer condition. An ad- 
ditional fact is brought out very clearly in these experiments, viz., 
that the astrosphaeres — even those scattered through the cytoplasm 
— are more conspicuous in the eggs whose nuclei are in process of 
division. The stars then fade out somewhat during the resting period 
of the nuclei. They seem to come and go as the nuclei are active 
or resting, or at least they stain more strongly during the period of 
division. Each time they come back less distinctly than they did the 
time before, and after awhile they fade completely away. 

The experiments show that the unfertilized eggs, on their return 
to sea-water, after immersion in the salt-solutions divide into fewer 
blastomeres, or pieces, if they have been a shorter time in the salt- 
solution, aud into more pieces if the sojourn in the salt-solution has 
been longer. The action of the salt-solutions for a shorter interval 
than that of the preceding experiments is shown in the following 
experiment. 

The first series includes eggs left for two hours in a magnesium 
chloride solution (3.5°/,) and then transferred to sea-water (Aug. 23). 
Appendix Table XI. After 2 hours in the salt the eggs, when sec- 
tioned and stained, show scattered collections of granules of deeply 
staining cyanoplasm. The outlines of these blue areas is irregular, 
and rays can scarcely as yet be said to be present. No evidences 
of any central-bodies can be seen in the cyanoplasm. The nuclear 
wall has not broken down, nor have the chromosomes appeared. 

a) After 5 minutes in sea-water the cyanoplasm has become 
star-like, but at this time the stars are not well formed. 

b) After 15 minutes the nucleus is still intact. 

c) After 20 minutes the nucleus is intact in most eggs, but 
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occasionally a nucleus is found in process of division. The stars 
bave become more distinct and around one of the dividing nuclei a 
group of three stars was observed. 

d) After 45 minutes the nuclear wall has disappeared in nearly 
all the eggs. The astrosphaeres are well developed and their rays 
are distinct. This is true not only for the stars that lie 
immediately around the nucleus, but also for the stars 
scattered throughout the egg. 

e) After 60 minutes the nucleus has divided in some of the eggs 
and the products of division have gone into a resting stage. The 
stars that are present in some cells, still in process of division for 
the first time, have now much longer rays than before. 

f) After 90 minutes many eggs contain dividing nuclei. The 
stars are, as before, more conspicuous in eggs with dividing nuclei. 
Some of the dividing nuclei have bipolar spindles, others have 
tripolar or multipolar spindles. The astrosphaeres form the apices 
of the spindles. Some of the eggs are dividing at this time. 

g) After 120 minutes in sea-water the nuclei are dividing in 
some eggs, and in other eggs with resting nuclei the protoplasm is 
dividing. The astrosphaeres are well developed. 

h) After 180 minutes many eggs have dividing nuclei, and now 
the nuclear spindles appear very often, but centrosomes are not 
present in this preparation. 

i) After 230 minutes many of the eggs are dividing. These 
eggs show well marked nuclear spindles, and in a few cases the 
rays of the spindles converge to distinct centrosomes. 

Some of the eggs from the same individual used in the last 
experiment were put into a solution of sodium chloride (1.5°/,) for 
2 hours. At the end of this time the eggs contain many scattered 
groups of cyanoplasm. Some of these show a tendency to form 
stars, but the radial arrangement of the granules is only faintly 
indicated. The nuclear wall has not disappeared and the chromatin 
has not resolved itself into its chromosomes. 

a) After 5 minutes in sea-water many of the nuclei are still 
intact, some have just resolved themselves into chromosomes. Few 
astrosphaeres are present, but these are well developed. 

b) After 30 minutes most of the nuclei are still spherical, and 
no stars are seen in most of these preparations. In a few eggs a 
dividing nucleus is present and in such cases the astrosphaeres are 
well developed. 
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c) After 45 minutes more of the nuclei are dividing and stars 
with long rays are present in such cases. 

d) After CO minutes both dividing and resting nuclear stages are 
present, but only a few eggs were preserved at this period. 

e) After 90 minutes most of the nuclei are again resting, and 
only rarely a dividing egg is found. Fine stars are present in 
many of the eggs. 

t) After 120 minutes a few dividing nuclei are seen, but most of 
the nuclei are resting. 

g) After 180 minutes some of the eggs are dividing having 
large astrosphaeres and some of these have central bodies. Other 
nuclei are resting. 

Summary: The two preceding experiments do not give very 
satisfactory results, due in part to many of the eggs not being well 
preserved. Certain points are, however, sufficiently clear. The 
nuclei are intact at the time when the eggs are taken from the 
salt-solution, but in the course of half an hour in sea-water the 
nuclei have resolved themselves into chromosomes and then a nuclear 
division follows. The astrosphaeres are not well developed in eggs 
with resting nuclei even after two to two and a half hours in the 
salt-solution, yet in those eggs in which the chromosomes are present 
the astrosphaeres are better developed, but are always in fewer 
numbers than in eggs that have been for a longer time in the salt- 
solution before their return to sea-water. The astrosphaeres remain 
during the subsequent division of the eggs and in a few cases in 
the better preserved and better stained series a central body could 
be made out in the center of the older astrosphaeres. 

The next series of experiments cover somewhat the same ground 
and serve to supplement in certain respects the preceding observations. 
The eggs were left 2'/, hours in the salt-solution and were then 
transferred to sea-water. (See Appendix Table XII.) After 2'/, hours 
in the solution of sodium chloride (1.5°/,) the preparations show that 
stars are present in about half of the eggs, and in the other eggs 
irregular accumulations of cyanoplasm appear. The nucleus is intact. 

a) After 5 minutes in sea-water stars with delicate rays appear 
all through the eggs. These stars have few rays, and no central 
bodies are seen. 

b) After 15 minutes in sea-water the nuclei are still intact, but 
the eggs seem to be poorly preserved, and show no traces of astro- 
sphaeres. 
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c) After 30 minutes most of the nuclei are still intact; occasion- 
ally one is in proccss of division with a very few stars around it. 
À curious phenomenon is seen in these preparations. In several cases 
in which the nucleus is still intact it is drawn out into an irregular 
shape, and at the outer angles of the nuclear wall stand the astro- 
sphaeres. It looks as though the stars are in process of 
migration and each star pulls along with it the nearest 
point of the nuclear membrane to which it seems to be 
attached. These figures might possibly be interpreted to mean 
that tbe nucleus had become irregular and the surrounding stars had 
shifted to the outermost points. Against this view could be urged, 
that until the stars are present the nuclei show no such irregularities, 
that in the earlier stages before the migration of the stars began 
no such irregular nuclei are present; and that this change in shape 
of the nucleus takes place at a time when we should expect, from 
other evidence, that the stars have begun to migrate outward. There- 
fore, I think the evidence in strongly in favor of the view that the 
stars actually pull out the nuclear wall. If so this conclusion isin 
agreement with other observations recorded in the preced- 
ing pages where it has been shown that the chromosomes 
move out into the cytoplasm by means of the migrating 
astrosphaeres. 

d) After 40 minutes well developed stars are present in eggs 
with dividing nuclei. The eggs with resting nuclei have few, or no 
stars. In most of the eggs the nuclei are dividing. 

e) After 50 minutes many of the eggs show the last stages of 
nuclear division. 

f) After 60 minutes the division of many of the nuclei is com- 
pleted and the nuclei are resting, but some are still in process of 
division. The latter have large stars, well preserved, without clear 
centers, and a central body is present in the middle of a few of 
the stars. 

g) After 105 minutes most of the nuclei are resting, and these are, 
at times, widely scattered in the egg. Some of the eggs have begun to 
divide into two. The rays, in eggs with dividing nuclei, are often ex- 
tremely long and distinct. No central bodies are to be seen in the stars. 

À parallel series of experiments was made with magnesium, 
chloride (3.5°/,). After 2'/, hours in this solution some of the eggs 
have deeply stained areas of cyanoplasm, and in other eggs distinct 
stars are present. 
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a) After 40 minutes in sea-water some of the eggs have divided 
and stars are present in them. The nuclei have, in some cases, 
been resolved into their chromosomes and a well-formed nuclear 
spindle appears amongst the chromosomes. There are no peripheral 
rays to these spindles. (Central bodies are not found at their 
apices. 

A few eggs were kept in magnesium chloride for four hours. 
These eggs have large, fully developed astrosphaeres with central 
bodies. The nuclear wall has disappeared and the chromosomes are 
surrounded by a number of stars, each star wih a black center. 
Comparing the last results with the preceding we see that in the 
game series of eggs a longer immersion in the salt-solutions brings 
about the production of many more stars, than does a shorter im- 
mersion, and the stars develop a distinct central body. Nevertheless 
even 2 or 2'/, hours in the salt-solution is sufficient to cause a 
division of the nucleus after a return to sea-water. 

In a few cases unfertilized eggs were kept in the salt-solutions 
for a longer time than in any of the preceding experiments. Pre- 
parations of these eggs show the further changes that take place. 
For instance, in one series after three hours in sodium chloride 1.5°/, 
astrosphaeres are scattered throughout the egg; after four hours the 
stars are larger and central bodies appear in each; after six hours 
and a half the eggs are filled with stars (Fig. 29). 

In most cases the stars have all moved in toward the center of 
the egg and form there a group looking like a collection of long- 
spined sea-urchins. In some eggs every star has a central body 
(Fig. 29 and 30 B); in other eggs in which the stars do not form such 
groups larger astrosphaeres are present (Fig. 30 4) and these some- 
times show a central body, but of a looser texture than the central 
body in the other smaller stars. Around this central body is a clearer 
zone. This central body is very probable, in part, an artefact. 

The chromosomes in these eggs form sometimes a compact mass, 
and at other times irregular pieces that seem to be chromosomes are 
scattered in the center of the group of astrosphaeres. 

After eleven hours and a half in the salt-solution the stars are, 
in most cases, densely crowded together and each shows a central 
body. No central spindles form between adjacent stars. 
In some eggs the stars are more scattered, but whether this has 
been brought about by a secondary scattering, or whether in such 
eggs the stars had not yet come togetlier is impossible to state. 
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Irregular masses of chromatin are often present near or within the 
central collection of stars. At this time the chromatic substance 
does not seem to be separated into the eleven or twenty-two chromo- 
somes that appear immediately in eggs that have been taken from the 
salt-solution and placed in sea-water. 

After twenty-four hours in the salt-solution most of the eggs 
showed signs of disintegrating; a very few seem to have divided 
into a few separate parts, but even in these the chromatin is shrunken 
and very difficult to find. In some of the good, but undivided eggs 
a group of stars, having centers larger than before, is present; in 
other eggs a few large stars have coarse irregular blue fibres extend- 
ing through the cyanoplasm. In a few cases the stars are comet- 
like with a central black rod formed of fused rays (?). The latter 
is as deeply stained, as are the centrosomes of other stars. Similar 
bodies have been figured for fertilized eggs in my earlier paper 
(96. See Fig. 16). 


Origin of the Cyanoplasm and Astrosphaeres. 


In a preceding paper (96) I have described the origin of arti- 
ficial astrosphaeres in fertilized eggs of Sphaerechinus and also the 
accumulation of cyanoplasmic material in unfertilized eggs. The 
results described in the preceding pages show that also in unfertilized 
eggs the astrosphaeres develop, although it takes a longer time in 
the salt-solution for the stars to form in these eggs. 

In order to study more carefully the formation of the stars in 
unfertilized eggs a series of eggs, kept in sodium chloride (1.5 °%/,), 
were preserved at intervals of half-an-hour. The eggs seem to be 
excellently preserved and show all stages in the appearance of the 
cyanoplasm. At the end of half-an-hour (Fig. 31), a cloudy sub- 
stance is seen in the egg. The substance is scattered all through 
the egg, it is more deeply stained than the egg-substance about it, 
and appears to be made up of blue granules (?). 

Half-an-hour later (Fig. 32) the cloudy areas have accumulated 
into larger groups, but still they form a sort of network in the egg. 
An hour later (Fig. 33) the areas have separated more into indi- 
vidual groups, and around the nucleus there is generally present a 
larger area than elsewhere. This is present sometimes only on one 
side of the nucleus, but at other times it extends around the entire 
nucleus. 
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An hour later, i. e. 2'/, hours after immersion in the salt- 
solution, several or many areas of cyanoplasm are present (Fig. 34). 
A large cloud surrounds the nucleus. Some of the groups are ir- 
regular in outline and ray-like processes extend from the groups into 
the surrounding protoplasm. Stars develop later out of these granular- 
looking areas. 

A careful examination of these areas of cyanoplasm with high 
powers of the microscope (ZEıss 1.5 immersion, ocular 8) show that 
the granular effect is due only in part to granular substance. The 
cyanoplasm appears to be made up of groups of alveoli — possibly 
it is only a network. 

The walls of the alveoli stain more deeply than the centers and 
often contain fine granules. It is due largely to the deeper stain 
held by the walls that the dark blue substance of the cyanoplasm is 
produced. Whether the deeper color is due only to the thickness of 
the walls of the alveoli, or whether the wall actually retains a deeper 
Stain is a point too difficult to decide. 

Such is the structure of the cyanoplasm as far as I can inter- 
pret it. I am well aware how difficult it is to determine definitely 
the real structure of such substances, and how dangerous it is to 
make dogmatic statements as to the ultimate visible structure of the 
protoplasm. I give the account, however, for what it is worth. 

Interpreted in this way the cyanoplasm is only a specially dense 
part of the cytoplasm, but whether the cloud-like substance and the 
stars have also changed their chemical structure I do not know. 
The rays of the stars extend far out into the surrounding protoplasm 
and seem to extend between the walls of the large spaces that were 
filled in the living egg by yolk-granules. The rays seem to be distinct 
fibres and are not the result of an orderly arrangement of the alveoli. 
On the contrary, as has been often observed in regard to the fibres 
in ordinary karyokinetic division, the alveoli appear to arrange 
themselves along the rays or fibres. 

Even more difficult is it to determine how the rays of the stars 
grow in length. Again I can only say that the rays appear to grow 
at their free ends from the substance between the yolk-spaces. 
Wiuson ('95b) has described a similar growth for the rays of the 
sperm-aster of the echinoderm egg. 

The acetic acid in the killing fluid or else some of the other 
fluids used in later stages of preservation dissolve the yolk out of the 
egg leaving the large yolk-spaces seen in most of the figures. While 
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it is in some cases advantageous to have the yolk out of the way 
yet such preparations may easily give an erroneous impression in 
regard to the structure of the egg and of the changes that take place. 
Fortunately I have killed some eggs of Sphaerechinus in the picric- 
acetic-osmic-platinum chloride mixture of vom Ratu. In these eggs 
the yolk is fixed. In my former paper (‘96) I have described these 
eggs and have pointed out that the areas of cyanoplasm (»archoplasm «) 
are entirely free from yolk. It seems probable that the cyanoplasm 
is the same substance as that lying in between the yolk granules 
and forming a part of the meshwork around the yolk granules. 
Whether the walls of the alveoli that are present in the corrosive- 
acetic preparations are composed entirely of this substance or whether 
in addition to it there is also a wall around each yolk-granule can 
not be stated. If this protoplasm between the spheres of yolk is 
composed of alveoli and granules as BürscHLı and others believe, then, 
as appears to be the case, the cyanoplasm has the same structure. 
If this view is correct the cyanoplasm, that collects around the 
aster of the normal egg, and forms the blue-stained areas of the 
eggs in the salt-solutions out of which the stars develop, may be 
only the protoplasm of the egg. It corresponds probably to BOVERI’s 
archoplasm, and if so the latter can not be looked upon as a specific 
substance in the egg. When the rays of the normal and artificial astro- 
sphaeres develop out of this substance it must undergo some change 
or at least as much of it as forms the fibres, since it loses its granular 
appearance, become homogeneous and stains more deeply than the 
rest of the protoplasm. The rays may, however, return again to 
their former granular substance, and this may again diffuse itself 
throughout the egg between the yolk granules. - 


Preliminary Discussion of Results. 


How large a part does the reagent play in the phenomena seen 
in these eggs? How much is artificial, and how much represents 
what is actually present in the living egg? In regard to the 
nucleus and the chromosomes all the series show the same results 
whatever preservative has been used. In regard to the cyanoplasm 
and astrosphaeres and more especially in regard to the central body 
the door is open to scepticism. That some of the appearances cor- 
respond in a general way to something similar taking place in the 


egg there can be little doubt, for again the general results are the 
Archiv f, Entwickelungsmechanik. VIII. 31 


476 T. H. Morgan 


same whatever reagent is employed. Moreover the clear transparent 
bodies seen in the living egg correspond beyond question to the 
deeply staining cyanoplasm in the preserved eggs, but it is difficult 
to say how much of the radiate structure is artificial and how much 
is natural. It is the same problem, but in a more difficult form that 
the cytologist meets with in all karyokinetic phenomena and the 
contradictory results that are recorded for the latter changes teach 
a lesson of caution. 

The clear centers that appear in the larger stars making >suns« 
out of them may be in part, if not entirely, the result of the action 
of the reagent. Precisely similar figures have been given by Bo- 
VERI ('88), WILSON ('95), and more especially by v. ERLANGER ('98) 
for certain stages in the normal egg. In the normal astrosphaeres 
these clear centers appear most marked in certain phases and are 
best seen when the astrosphaeres are large. Similar results are 
obtained in the artificial astrosphaeres, for in the same egg the larger 
astrosphaeres often have clear centers, and the smaller stars show no 
such clear centers. The result is due then either to some difference 
in the large and small astrosphaeres or to the failure of the preserv- 
ing fluid to penetrate with sufficient rapidity into the centers of the 
large astrosphaeres. The inner ends of the rays have, on the last 
alternative, swollen up and have lost their radiate arrangement, and 
if any central body were present it too might be affected. It is 
also possible that the hardening fluid reaching the outer part of the 
astrosphaere first might contract it and cause the center to rupture 
and its structure to be destroyed. This view does not explain, how- 
ever, why the central part stains more faintly than the surrounding 
parts. It stains, often, even more faintly than the general cytoplasm 
of the egg. 

It seems to me highly probable, that those stars and suns 
whose rays extend to the center represent more nearly the con- 
ditions in the living egg, because in such eggs all the other structures 
are admirably preserved, and because it is improbable that the rays 
that run through to the central part could be artificially produced 
by the killing fluid. Since, however, even in those cases in which 
the rays extend to the center the inner ends are more faintly 
stained, I infer that there is really some difference in the structure 
of the outer and inner parts of the astrosphaeres, and it is, of course, 
possible that this difference may be so great, even in the living egg, 
that the radiate structure is lost. 
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The most- difficult question to decide is in regard to the nature 
of the central body of the artificial astrosphaeres. It may appear in 
any stage, and while the evidence is not conclusive it is sufficient, 
I think, to make it seem probable that this body is present in the 
center of all the well-formed stars. A study of the origin of the 
stars shows that at first the central-body is not present, but appears 
after two to four hours in the salt-solutions, and remains throughout 
subsequent stages. The most important fact is this: that in the 
larger collections of cyanoplasm several or many of these central-bodies 
appear, and around them as centers the fibres are radially arranged, 
extending often far out into the egg. Whether the centers first form 
and the fibres arrange themselves around them, or whether the centers 
are the result of the focussing of the first formed rays at a central 
point is difficult to determine, for both centers and rays appear at 
about the same time. All things considered I am inclined to adopt 
the latter alternative. 

Is this central deeply staining mass a distinct body, or only the 
innermost fused ends of the rays; or is it only a produet of the 
reagent? Sometimes it seems to be a distinct body, and may even 
be separated from the rays by a clear surrounding zone, but tlıe 
latter is no doubt an artefact. It is true that in the cases where 
few rays are present a distinct body is sometimes present, but it is 
never 80 sharply separated from the inner ends of the rays as is 
the centrosome of a normal egg. So far then as I can make a 
definite statement based on all that has been seen I should say that 
something is present in the centers of the astrosphaeres that stains 
more deeply than the inner ends of the rays, but this body is 
scarcely sufficiently sharply outlined to warrant calling it a centro- 
some or centriole. On the other hand, were such a body found 
at the poles of an ordinary karyokinetic spindle, it would be un- 
questionably put down, in the present stage of our knowledge as 
a centrosome. 

After the artificial astrosphaeres have faded out nuclear spindles 
appear amongst the chromosomes when the latter are in process of 
division. In this case a distinct, sharply marked off, deeply stained 
body appears at the focal point of the rays. The rays of the spindle 
that focus on the dark body are few in number, very fine and stain 
faintly. This centrosome stains a deep blue or black. Here there 
can be no question that the body is something more than the meeting 
point of the rays (Fig. 14). 

31* 
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. Where do these new centrosomes come from? Are they present 
in the nucleus or cytoplasm before the nuclear wall broke down, or 
are they formed by the rays converging to a focal point? The most 
striking discovery in connection with these bodies is that when a few 
chromosomes are present one spindle forms, and when many chromo- 
somes are present there are several or many such spindles. When 
a large number of chromosomes form a single group this may have 
arisen from the dissolution of several nuclei that lay near together, 
or the group may, and often does arise from the dissolution of one 
large nucleus. The latter is the result of a series of previous divisions, 
in which after each division of the chromosomes they have not mi- 
grated from the region where they formed, so that after each division 
all the chromosomes go again into the same resting nucleus. We 
might think, therefore, of a centrosome if such were present as also 
dividing and its products re-dividing with each division of the chromo- 
somes, so that the number of such centrosomes would: be in proportion 
to the number of chromosomes in the multiple nuclei. On the other 
hand there is not the slightest evidence of such bodies existing either 
in the resting nuclei or cytoplasm during the early stages of division. 
Moreover the early separation of the centrosomes is brought about 
by the artificial astrosphaeres. The centrosomes only appear when 
the artificial astrosphaeres are disappearing, although it is not at all 
improbable that even in the early division the clear fibres that form 
around the chromosomes and extend from them to the artificial astro- 
sphaeres are formed of the same nuclear substance that forms the 
nuclear spindles in the later stages. 

It is, therefore, in accordance with the observations 
to assume that these centrosomes are formed in the later 
divisions of the nucleus, and develop at the focal points 
of the rays. Such observations as I have been able to make in 
regard to the origin of the nuclear spindles go to show that the 
spindle rays are at first irregular and scattered and that they gradually 
come together in groups at several points, and at these points the 
centrosomes appear. It is, of course, impossible to say whether the 
rays give rise to the centrosomes at their focal points or whether 
the nucleoplasm develops into a body at these points. The opportu- 
nity is offered here for a tempting speculation; for if we regard 
the fibres of the nuclear spindle as developing in connection with 
the chromosomes — and perhaps out of the chromosomes — and 
the centrosome in turn as representing a body formed out of the 
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outer ends of the converging fibres we might conclude that chromo- 
somes, rays, and centrosome represent modifications of parts of the 
chromosomes. Tempting as such a speculation may be, the facts are 
not sufficient to warrant it. If, however, my observations and argu- 
ment given above are correct then it is fair to conclude that the 
central-bodies form de novo and in connection with the converging 
ends of the fibres of the nuclear spindles. I think, moreover, the 
evidence is sufficient to show that these deeply staining bodies of 
the nuclear spindles are centrosomes comparable in every respect 
with the centrosome of ordinary karyokinesis The evidence goes 
to show that in the unfertilized egg the centrosomes arise anew at 
each division and in numbers proportionate to the chromosomes and 
fibres from the latter. 

The migration of the artificial astrosphaeres out into the cyto- 
plasm each carrying with it its attached chromosomes, or the resting 
nucleus formed after the separation of the chromosomes, throws, I 
think, some light on the mechanism at work. The stars become 
centers of attachment of the chromosomes, but whether they are 
centers of attraction or whether their rays serve only as anchors 
for the chromosomes is difficult to decide. At the time of separation 
of the chromosomes the latter seem at first to move nearer to the 
centers of the surrounding stars, but whether they glide along the 
fibres, or are drawn by the fibres can not be stated. The chromo- 
somes then begin to form resting nuclei — sometimes a group of 
vesicles forming and then the latter fusing into single nuclei. The 
transportation of these nuclei is brought about by the migration of 
the artificial astrosphaeres — in fact their migration begins at the 
time the chromosomes are separating. As a result the new nuclei 
may be carried far out into the egg. This migration of the artificial 
astrosphaeres is so obviously similar to the migration of the astro- 
sphaeres at the poles of the normal karyokinetic figure that further 
comment is unnecessary. The explanation of the one will no doubt 
apply to the other also. 

Cleavage takes place in most of the eggs that have gone through 
the process just described. There is a marked tendency of the 
protoplasm to constrict around each nucleus. This takes place 
irrespective of the number or position of the artificial astrosphaeres 
in the egg. The presence or absence of the astrosphaeres seems to 
have nothing whatsoever to do with the division of the cytoplasm, 
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The Fertilized Eggs. 


In two experiments fertilized eggs were kept for fifteen minutes 
in sea-water and then transferred to a 1 per cent. solution of sodium 
chloride. At the end of 4 hours, in one of the two experiments, the 
eggs are filled with stars, but the rays are not well developed. The 
nucleus is still entire in some eggs; in others it is represented by a 
black lump of chromatin. Some of these eggs had been returned to 
sea-water and, after half-an-hour, the stars are found in the pre- 
served eggs to be fading out, and most of the eggs contain irregular 
multipolar mitotic figures around a single nucleus. 

After 5 hours in the salt-solution large stars with clear centers 
are present, and multipolar figures are found. The spindles of these 
figures are truncated and the truncated ends abut against the clear 
centers of the astrosphaeres. 

After 6 hours the nucleus is still in process of division in some 
eggs (Fig. 35 A, B); in others the division has been completed. The 
eggs are still entire. Some of these eggs that had been returned to 
sea-water show, after half-an-hour, the stars fading out and several 
nuclei are, in many eggs, in process of division. After 10 hours 
nuclear spindles are present as shown in Fig. 36. 

These results show that the presence of even 1 per cent. of the 
salt retards very much the division of the nucleus and at the same 
time multipolar spindles form in connection with the artificial asters. 
The centers of those artificial asters that cluster around the nucleus 
seem to serve as centers for the spindles. 

In four experiments the fertilized eggs were placed in a 1.5 per 
cent. solution of sodium chloride. After 21/, hours the protoplasm 
is cloudy and many black granules are present. The nucleus is 
entire. After 5 hours large areas of deeply stained cyanoplasm are 
present. These areas are found oftenest at or near the center of 
the egg, and correspond no doubt to the suns seen in the living 
egg. Rays extend from these areas out into the clear part of the 
egg'). The nucleus is dividing irregularly or has already divided. 
After 7 hours the eggs are much as before, but more dividing naclei 
are present. The products of the division are represented by black 
lumps. After 8 hours some eggs are clear and contain stars; others 
show blotches and seem to be injured. Some of the eggs have 
divided. The nuclei are represented by two or more lumps near 


1) Vacuoles are found around the margin of the suns. 
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the outer edge of the egg. In some eggs these nuclei are elongat- 
ing irregularly. After 10 hours some of the eggs have been killed 
by the salt-solution — at least the egg structure is broken down. 
Other eggs have divided. Several resting nuclei are present. 

This series of eggs shows that both the nuclear and the proto- 
plasmic division have been very much delayed by the 1.5 per cent. 
salt-solution. Moreover the division of the nucleus is extremely 
imperfect and irregular. 

In four experiments the fertilized eggs were put into a 2 per 
cent. solution of sodium chloride. After 1 hour some of the eggs 
are plasmolyzed, and the nucleus is intact; in other eggs that have 
recovered their spherical outline the nucleus is still intact. There is 
little of the cyanoplasm to be seen. After 21/, hours the nucleus 
is intact in most eggs, but shrunken in others or in still others is 
represented by irregular lumps; no well developed stars are present. 

In another experiment of this same series the eggs show after 
21/2 hours very little cyanoplasm and no stars, but the egg is cloudy 
and contains many black granules. The nuclear wall is intact. After 
5'/, hours more cyanoplasm has accumulated around the nucleus. 
Rays are faintly developed. In some eggs the nucleus is entire, in 
others the wall has disappeared, and the chromatin is present as a 
black lump. After 8 hours many stars are present; some eggs have 
one lump of chromatin, others have an elongated lump that looks 
as though it were pulling apart, and in other eggs several chromatin 
lumps are present. No trace of a regular mitotic figure is to be 
found although the method of division of the lumps of chromatin 
suggests that a much reduced and distorted kind of mitotic division 
occurs. After 10 hours some of the eggs are dividing very irregularly. 
The nucleus is still a single black lump in some eggs; other eggs 
have several of these lumps. After 23 hours many of the eggs seem 
to be still alive, but no further change is to be seen. 

In a third lot of eggs of this series (2 per cent.) the eggs seem 
to be injured by the salt-solution and the nucleus remains entire or 
is represented by a single black lump. The fourth lot is too in- 
complete to give satisfactory results, but so far as it goes the preced- 
ing results are confirmed. An egg is shown in Fig. 37 that had been 
4 hours in the solution. A central sun is present and in it lie a 
few lumps of chromatin. 

Summary. These experiments with a 2 per cent. solution of 
sodium chloride all show that the eggs are much affected by the 
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salt, and individual eggs behave in somewhat different ways. Some 
are killed outright, while others may remain alive for 23 hours in 
the solution. The nucleus also is much affected and after several hours 
is reduced to a black lump of chromatin. A very irregular division 
of this lump sometimes takes place, but not in all cases. This 
division shows scarcely any trace of the ordinary division. Even in 
the most favorable cases only a few strands of chromatin may be 
found as the lumps separate into two or more parts, but scarcely a 
trace of the achromatic fibres are present and as a rule no radiation 
immediately around the masses. After this extremely irregular and 
imperfect division the products of the division may separate. It is 
instructive to find that after ten hours the protoplasm of a few of 
the eggs is dividing irregularly, these being eggs in which a preced- 
ing division of the nucleus has taken place. Although some of the 
lumps of chromatin have pulled apart after 8 hours in the solution, 
the division of the protoplasm does not follow until two hours later. 
Both nuclear and protoplasmic divisions are retarded and take place 
in a very irregular way in this 2 per cent. solution of sodium chloride. 
The eggs show evidence of being so much affected by the salt that 
they only laboriously carry out a process of division that is but 
a caricature of the normal division. 

The following experiments were made with fertilized eggs placed 
in solutions of magnesium chloride. 

In three experiments the eggs, after fertilization, were put into 
a 2.5 per cent. solution of magnesium chloride. After 4 hours the 
eggs have well developed stars. The nucleus is dividing for the 
first time and the chromosomes are separating. The spindle is short 
and generally multipolar, with the poles at the centers of surround- 
ing stars. After 5 hours the stars are more scattered through the 
egg and the chromosomes are further apart, or, having already 
separated in some eggs, they appear as though dividing a second 
time. After 6 hours several dividing nuclei are found in undivided 
eggs. A nuclear spindle is now present in each dividing nucleus. 
After 7 hours the artificial stars are fainter and several dividing 
nuclei are present. Rarely a dividing egg is found. 

In three other experiments a 3 per cent. solution of magnesium 
chloride was used. After 2!/, hours many well developed astro- 
sphaeres are present with large clear centers. The nucleus is intact 
or resolved into its chromosomes and beginning to divide. After 
4 hours many stars are present, and the nuclei are still in process 
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of division as in the last stage. After 6 hours there are several 
nuclear spindles in some of the eggs. After 8 hours the eggs are 
still entire and contain one or more dividing nuclei. 

In another lot of eggs in this same 3 per cent. solution after 
4 hours the nucleus is intact in some eggs and a naked lump of 
chromatin in others. After 5 hours the nuclear wall is intact in a 
few eggs, while in others the nucleus is dividing. After 6 hours 
the nucleus is dividing or has already divided, and the chromatin 
forms several black lumps. After 7 hours the stars are more scattered 
and fainter and several nuclei are dividing irregularly in some eggs. 

The third lot of eggs of this series gives the same results show- 
ing irregular nuclear division in the salt-solution. 

In three experiments a 3.5 per cent. solution of magnesium 
chloride was used. After 4 hours a large central sun is present 
(Fig. 38 B), or a central collection of stars (Fig. 38 A). In most eggs 
the nucleus is dividing very irregularly by means of a multipolar 
spindle. In a few eggs the nuclear division seems to have been 
completed. After 5 hours a dividing nucleus is still present and the 
chromosomes or lumps of chromatin in some cases are further separated. 
After 6 hours the chromatic pieces are farther apart. After 7 hours 
the central suns have gone and are replaced by scattered stars. 
In some eggs several dividing nuclei are present; in some of these 
nuclear spindles are imperfectly developed. Other eggs contain 
several lumps of chromatin or else resting nuclei. 

In another lot of eggs in this same series the nucleus, after 
5 hours, is dividing into irregular pieces. The chromosomes scarcely 
appear as such and only irregular black lumps are found, often 
separated into two or more parts. After 51/, hours the nucleus is 
represented by several black granules. After 81/, hours several 
resting nuclei are present. The eggs have not divided. 

A third lot of eggs of this same series showed after 8'/, hours 
a single nucleus in the form of a black lump; in other eggs the 
nucleus is dividing, and in a few eggs the nucleus seems to have 
completed its division. After 10 hours many of the eggs still contain 
but a single lump of chromatin; a few other eggs have several lumps, 
and some eggs contain several dividing nuclei. The latter divide 
extremely irregularly and imperfectly. After 23 hours some of the 
eggs have divided. The nucleus is single in most eggs and is formed 
of a black central lump surrounded by a fluid space and this in turn 
by a nuclear wall. 
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Summary. These series of experiments with fertilized eggs in 
three strengths of the magnesium chloride solution show that nuclear 
division may take place without a division of the protoplasm, as 
NORMAN ('96) has stated. In the weakest solution a division of the 
protoplasm follows sometimes after the nuclear division. In the 
strongest solution the protoplasmic division if it takes place at all 
does so only after a long time. It may seem, therefore, that these 
statements confirm Lors’s results, and NORMAN’s confirmation of them, 
and in one sense this is true. On the other hand the nuclear division 
is in almost every case so extremely abnormal, irregular and imperfect 
as to preclude any comparison between the changes that take place 
in such eggs and those in normal eggs. The presence of artificial 
astrosphaeres — overlooked by Norman — in the early divisions, and 
the nuclear spindles in the later stages make the process so different 
from that in the normal eggs that all we can fairly conclude in regard 
to the action of the salt-solution is that the nuclear division is much 
retarded and then takes place in a most irregular fashion. This is 
followed in the weaker solutions by a division of the protoplasm 
equally retarded and irregular; in the stronger solutions the nuclear 
division is even more irregular and the protoplasmic division may 
not follow until after ten to twenty-three hours in the salt-solution. 
Most of the eggs in the stronger solution undergo neither nuclear nor 
protoplasmic division. It gives an entire misconception of what 
happens to state that there is a retarded division of the nucleus 
without a corresponding division of the protoplasm, for both nucleus 
and protoplasm are acted upon by the salt-solution. 


A Re-examination of Fertilized Eggs of Arbacia and Sphaerechinus. 


In the light of these new studies on the fertilized eggs of 
Arbacia I have been desirous of examining once more the pre- 
parations that served as a basis for my former paper ('96), since 
my earlier results differed from those of LoEB, and since the new 
results support in general the statements there made. NorMAN has 
claimed in a later paper to have confirmed in every particular LoEB’s 
experiment although as I shall try to show he has not in the least 
refuted the statements that I made in regard to a 2 per cent. solution 
of sodium chloride. Furthermore both LoEB and NorMAN have com- 
pletely overlooked the artificial astrosphaeres that are so conspicuous 
a feature in the changes that take place in these eggs. LOEB does 
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not mention these structures in any way, and NoRMAN has, I suppose, 
believed them to be a part of the normal karyokinetic figure. I shall 
first describe my results, and then consider the differences in opinion 
between LoEB, NORMAN, and myself. 

Serial sections of the fertilized Arbacia-eggs that I formely used 
show that after 1 hour in the 2 per cent. solution of sodium chloride 
the nucleus is entire with a lump of chromatin at one side — the 
male pronucleus. 

After 2 hours the eggs are in the same condition, but sometimes 
the nuclear wall is less distinct and a collection of cyanoplasm is 
found around the nucleus. One egg in many hundreds may show 
two lumps of chromatin (due either to two spermatozoa or to an 
irregular nuclear division). 

After 3 hours the eggs show a single nucleus as before, but if 
several hundred eggs be carefally examined one may be found with 
two nuclei. One of these is a clear sphere with a nuclear wall and 
the other a deeply stained lump — the male pronucleus. The two 
nuclei have not come together and their approach has been retarded 
by the salt. One egg was found with two vesiculate nuclei, each 
with a lump of chromatin on one side. Whether a division has taken 
place in this egg or whether two spermatozoa have produced the 
result can not be determined. 

After 5 hours the nuclei are still single and sometimes entire. 
The cyanoplasm forms a dense mass around the nucleus, and around 
the outer part of the egg is a ring of stars that might easily be 
mistaken in surface mounts for nuclei unless the egg had been 
also studied by means of serial sections! 

After 6 hours the nucleus is still single, but the nuclear wall is 
generally indistinct or has entirely gone. Rarely two lumps of chroma- 
tin are found, but none of the eggs show any signs of nuclear division. 

After 7 hours the eggs were returned to sea-water, and after 
1'/, hours in the latter the eggs were killed and stained. In these 
* eggs the nucleus has divided into two, three, four or even a few 
more groups of chromosomes. 

In another series of eggs kept for 3 hours in a 2 per cent. 
solution of the same salt the eggs show a single nucleus. Rarely 
an egg may be found in several hundred that contains two nuclei, 
but no dividing nuclei are present. Around the nucleus of the egg 
the cyanoplasm has collected and a circle of stars is seen around 
the periphery of the protoplasm. 
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Some of these eggs were put into sea-water for fifteen minutes 
(after 7 hours in the salt-solution). Nearly all of these have still a 
single nucleus; occasionally a dividing nucleus is present and even 
two separate nuclei may be found. One egg had divided into two 
parts. After 1 hour in sea-water the nuclei of these eggs had divided 
into 2, to 6 pieces. A few eggs had divided irregularly into two to 
four parts. After two hours in sea-water many of the eggs have 
divided and many nuclei are present in the eggs. 

The results fally substantiate, I think, my earlier statements in 
regard to the effect of a 2 per cent. solution of sodium chloride. 
The fact that the eggs divided after their return to sea-water shows 
that the solution was not too strong to injure the eggs. The time 
of the experiment — six to seven hours more than covers the period 
demanded by Lores and Norman. The nuclei divide with extreme 
irregularity on their return to sea-water, the irregular karyokinetic 
figure bringing about an unequal separation of the chromosomes. 

The only new points of interest that this re-examination of the 
material has brought out are that in a very few of the eggs the two 
pronuclei have not fused and in other eggs two spermatozoa have 
entered. In one or two eggs out of many thousands two or three 
resting nuclei were found in the same egg, but never more. Their 
origin is obscure since no dividing nuclei were found. This rare 
occurrence does not affect the general result. 

In 1896 I published the results of certain experiments of the 
effect of sodium chloride solutions on the eggs of Sphaerechinus, and 
Phallusia. The development of the artificial astrosphaeres in the 
fertilized and non-fertilized eggs was described. These results are 
in complete accord with those in the present paper on Arbacia, 
although not worked out in as much detail. The cleavage of the 
eggs of Sphaerechinus after their return to sea-water was also 
described and it was pointed out that the artificial stars take no 
part in the division of the cytoplasm. It may be questioned whether 
the absence of any action of the stars during cleavage militates ' 
against a comparison with the normal stars, for despite several 
elaborate theories of the mechanics of cell division based on the 
action of the astrosphaeres the fact remains as I shall try to show 
that the nucleus, rather than the centrosome and aster is the center 
of protoplasm concentration. 

I must make one correction to my former statements in regard 
to these eggs. After one to four hours in the salt-solution (1.5 per cent.) 
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the nuclear wall disappears and a group of partially fused chromo- 
somes is set free in the egg. An irregular separation of parts of 
this mass may take place and a few new nuclei result after from 
five to nine hours. A more detailed description of this process is 
given below. 

This re-examination of the preparations of Sphaerechinus from 
which I obtained the results given in my paper on the Production 
of Artificial Astrosphaeres (96) has disclosed the following facts. 
The eggs had been put in a 1.5 per cent. solution of sodium chloride. 
After 40 minutes the protoplasm is cloudy. The male and female 
pronuclei have come together in many eggs. After 90 minutes the 
conditions are much as before, the cyanoplasm being now more 
conspicuous. After 22/, hours central suns are present, and an irre- 
gular lump of chromatin is found in or near the sun. After 3 hours 
the eggs are as in the last stage; the chromatin is in the form of a 
group of irregular lumps. No spindles are present. Sometimes 
separate groups of chromosomes are found near together and in 
such cases it is not easy to determine whether they represent parts 
of a single nucleus, or whether they are the separated male and 
female pronuclei. After 9 hours the suns have broken up into stars, 
and the latter have migrated out into the egg. In many eggs there 
are two or three or more nuclei of different sizes; there is sometimes 
a group of these nuclei. Other resting nuclei are elongated and 
irregular as though neighboring chromosomes had formed separate 
nuclei that had later partially fased. It is impossible to discover in 
this series whether in all cases the male pronucleus fused with the 
female pronucleus before the nuclei began to divide. The presumption 
is that in some eggs the two pronuclei did not come together at all. 

In this series there is a long interval between the three hour 
and the nine hour preparations. I was only able to fill in this interval 
after my paper had been finished so that only a single paragraph 
was inserted in regard to the intermediate stages. Therefore, I shall 
give here a detailed account of another series of eggs covering this 
period. These eggs had also been kept after fertilization (15 minutes) 
in a 1.5 per cent. solation of sodium chloride. After 3 hours scattered 
masses of cyanoplasm are present, but the astrosphaeres are not as 
yet well developed. The nucleus is entire, — the male and female 
pronuclei having fused in almost all the eggs, but in a few eggs 
they are still apart. After 4 hours the nucleus is entire in many 
eggs, in others it is represented by a mass of partially fused 
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chromosomes and occasionally a small nuclear spindle is present. Stars 
have developed, and are scattered through the egg. After 5 hours 
the stars have come together in the center of the eggs to form suns. 
The nucleus is still in process of division, the chromosomes forming 
an irregular mass of partially fused rods. In a very few eggs the 
chromatic mass has separated into two groups that may be passing 
into a resting stage. Astrosphaeres are present around some of the 
dividing nuclei. 

After 6 hours the lump of chromatin is more often found divided. 
The suns have now changed into a group of stars, each with a black 
central body. 

After 7 hours many eggs have central suns with scattered 
chromosomes; others have a few reconstructed and resting nuclei. 

After 9 hours the suns have dissolved and scattered stars replace 
them. One to several (about 5 to 7) nuclei of different sizes are 
present. The eggs are undivided. 

This series of eggs shows that the central suns break up into 
numerous secondary stars as I had described. In regard to the 
nuclei there is an error in my former statements, for after three hours 
in the salt the nuclear wall disappears and the chromosomes appear 
as irregular lumps or groups of chromosomes partially fused together. 
These pull apart very slowly so that after 5 to 7 hours a few nuclei 
may be found. In my former account I had thought these represented 
the male and fenale pronuclei that had not fused, but this is only 
true for a part of the eggs. After 9 hours a few nuclei are present 
in most eggs, but not in all, since in some a single nucleus is present 
that seems to have re-formed out of the mass of partially fused 
chromosomes that have not moved apart. 

There is in no sense a steady increase in the nuclei resulting 
from a karyokinetic division of the segmentation nucleus. The divi- 
sion that takes place — it does not begin until after three hours — 
is extremely irregular and imperfect. 

In LoEB’s paper ('92) describing the action of salt-solutions on 
the eggs of the sea-archin!) he states: In one case the eggs had 
been fertilized at 10 40 A.M. »A few minutes after the impregnation 
one part a) of the eggs were put into sea-water to which 1 g NaCl 
to 100 ccm had been added. A second part b) was put into sea- 


1) The name of the species is not given by LOEB, but there can be no 
doubt, since the work was done at Woods Holl, that he used Arbacia punctulata. 
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water to which I had added 1.3 g NaCl to 100 cem. A third part 
c) was brought into sea-water, the concentration of which was in- 
creased by the addition of 2 g NaCl to 100 cem; and a fourth part 
d) remained in normal sea-water. At 10 50 nearly all the eggs which 
had remained in normal sea-water were in the two-cell stage, whilst 
none of the eggs in the other solutions were yet segmented; in part 
a) the first egg was segmented at 1055; in b) the first segmentation 
took place at 11 45, nearly an hour later than in the normal sea- 
water; and in c) no segmentation took place at all.< There is some 
mistake in this description, for under no circumstances do sea-urchin’s 
eggs segment in sea-water ten minutes after fertilization. It takes at 
least this length of time for the male pronucleus to reach the female 
pronuclens. The experiment shows nevertheless that the time of 
cleavage is dependent on the concentration of the salt. 

The experiment that bears more directly on our present question 
is the following: »I fertilized eggs of sea-urchins at 930 in the 
morning, and at 9 43 a part of these eggs were put into sea-water 
to which 2 g NaCl to 100 cem had been added. The rest of the 
eggs remained in normal sea-water. I will call the sea-water to 
which 2 g NaCl to 100 ccm had been added the concentrated solution, 
and the eggs which had been exposed to it the plasmolyzed eggs. 
At 10 20, before any segmentation, even in the normal sea-water, 
had taken place I took a lot of eggs out of the concentrated solution 
and brought them back into normal sea-water. At 1033 these eggs 
began to segment. The segmentation was a normal one, as only 
segmentation into two cells took place. At the same time segmentation 
had taken place in nearly all of the normal eggs. The only differ- 
ence between the normal eggs and the plasmolyzed eggs was that 
the former at 10 33 were nearly all segmented, whilst of the latter 
only a small part had undergone segmentation. ... By this time, the 
normal eggs began to reach the four-cell stage and now many of 
the plasmolyzed eggs which had not yet segmented into two cells 
began to segment into three or four cells at once.... At 11 o clock 
I brought a second lot of eggs back from the concentrated 
solution into normal sea-water.... At 11 22 the eggs began to seg- 
ment, but in hardly any case did the eggs divide into two, but 
nearly all of them segmented into more cleavage spheres at once. 
The number and size of the cleavage spheres was not quite regular. 
There were mostly about four spheres in one egg, sometimes however 
five to eight.... At 240 I brought another lot of eggs from the 
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concentrated solution back into normal sea-water. Not one egg 
showed segmentation. At 2 50 the segmentation began. Just as in the 
11 o’clock lot, hardly one egg segmented into two cleavage spheres. 
But whilst most of the eggs of the 11 o’clock lot segmented into from 
four to eight cells, most of the eggs segmented now into from eight 
to sixteen cleavage spheres at once.« The eggs were returned to 
sea-water again at 4 05, and after twenty minutes divided into more 
than sixteen segments at once. At 650 the eggs in the salt-solution 
were still unsegmented, but when returned to sea-water they divided 
in about twenty minutes into a great number of small cleavage cells. 
From this experiment and from others not described in detail 
Logs concluded »that in the concentrated solution a segmentation of 
the nuclei might take place without any segmentation of the proto- 
plasme. Lors states that he saw in the living egg the division of the 
nucleus taking place without a division of the protoplasm, — »but 
the nucleus divided, indeed, into two and then further divisions 
followede. »Dr. CONKLIN was kind enough to stain some of the 
eggs which had been in the concentrated solution for some time and 
which showed no trace of segmentation. Some of these stained eggs 
showed very distinctly from four to about thirty distinct nuclei. In 
other eggs the segmentation of the nucleus was not so perfect.« 
The normal eggs in this same series were at this time in about the 
sixty-four-cell stage '). My own observations made on many series of 
eggs, cut and stained, have never even in weaker solutions shown 
anything like this rate of multiplication of the nucleus. Observations 
on the living egg of Arbacia are very difficult, owing to the presence 
of pigment and one can scarcely distinguish the nuclei from the artificial 
stars that form while the eggs are in the salt. In fact the artificial stars 
are much more conspicuous even in the living egg and greatly more so 
in stained eggs than are the nuclei. These, however, were not spoken 
of by Lors. Therefore I can not but think that they may have played 
a more important part in these observations than have the nuclei. 
I have quoted Lors’s experiment at some length, since on it 
Lors bases the far-reaching conclusions of his paper. In regard 
to the experiment I have no reason to doubt that the cleavage took 
place as has been described, but I think the attempt to compare the 
changes that take place in the nucleus with the nuclear changes in 
the normal egg is based on a misconception of what really occurs. 


1) This would be about four hours after fertilization. 
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After a short immersion in the salt-solutions the eggs when returned 
to sea-water divided, as I have also observed, into fewer cells than 
after a longer immersion, but in the latter case the cleavage is so 
extremely irregular and so different in different eggs that there are 
really no grounds at all for comparison with the normal egg. It is 
instructive, too, to find that in the unfertilized eggs after 
a short immersion in the salt-solutions the eggs divide 
into fewer cells than after a long immersion, and in these 
eggs my preparations have been so numerous and the 
intervals between the different stages so small that there seems 
no chance for a mistake. In these eggs the nucleus remains 
intact and divides irregularly after its return to sea-water. The 
development of the artificial astrosphaeres in the eggs after a long 
immersion account, in large part, as described in the preceding 
pages, for the greater number of cleavage spheres after a longer 
time in the salt-solutions. A single division of the nucleus in suf- 
fieient to produce the result. 

In a short article published in 1893 I described in somewhat 
less than a page a repetition of LoEB’s experiment with a 2 per cent. 
solution of sodium chloride. The experiment was repeated four times. 
>I found as described by Lors that so long as the eggs remain in 
this solution the protoplasm does not segment, and that when the 
eges are returned to fresh sea-water they immediately break up into 
a greater number of blastomeres than is normal.<« I added that the 
segmentation is different from the normal and that LoEB’s account of 
the nuclear phenomena also conveys an erroneous impression: »Eggs 
put into the salt-solution come to rest both for the protoplasm and 
the nucleus. I found that while in the salt the nuclear wall becomes 
indistinct and the chromatin shrinks to a lump, and that when the 
eggs are placed in sea-water the nucleus undergoes a rapid and 
irregular division (fragmentation) and the nuclear pieces migrate to 
the periphery of the egg. Later these become centers in the proto- 
plasm to form blastomeres. < 

The more elaborate experiments described in the preceding pages 
substantiate, I think, in large part my former statement. It has been 
shown that nearly all the eggs in the 2 per cent. solution behave 
as just described. Some few, however, divide even in a solution of 
this strength, but in a most irregular way and only after some hours, 
scarcely within the time of the experiment described by Lors. The 


use of the word fragmentation in the above quotation was unfortunate 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 32 
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and although sufficiently explained by the accompanying phrase »rapid 
and irregular division« it has led to a misconception. I used the 
word in a descriptive sense to mean a breaking up of the nucleus 
into several or many pieces, and not in a technical sense to mean 
a direct (amitotic) division. 

LoEB in a short paper in 1895 stated that Prof. W. W. Norman 
had repeated his experiment with particular care and had established 
that the results are correct in all points, and that in fact the number 
of nuclei in the concentrated solution steadily increases. Further 
that eggs killed in the stage of cell-division showed generally though 
not always a mitotic division. Better results were obtained with 
magnesium chloride than with sodium chloride. He explains my 
results as due to a too high concentration of the salt (yet I used 
the 2 per cent. solution recommended by LoEB) or to impurities in 
the salt (yet I have repeated the experiment with chemically pure 
salt with practically the same result!). There can be no doubt, of 
course, that stronger solutions than 2 per cent. will bring both nucleus 
and protoplasm to rest, but the 2 per cent. solution recommended by 
LoEB will also do this for many eggs. The 2 per cent. solution is 
just on the line between a solution that will kill the eggs, and one 
that will retard but not prevent the division of the protoplasm. To 
obtain the best results the solution of sodium chloride should be just 
below a 2 per cent. strength. In fact this optimum density will be 
reached if large numbers of eggs with the surrounding water be added 
to a relatively small amount of the 2 per cent. solution! I have been 
careful, to avoid this error in order to produce as nearly as possible 
the 2 per cent. solution that had been recommended. 

While I can not but be glad that my new results substantiate 
in all essential points my former statements in regard to the action 
of the 2 per cent. solution yet I have no desire to avoid the main 
issue raised by Logs, viz., that by means of a salt-solution of the 
right strength a division of the nucleus may take place without a 
corresponding division of the protoplasm, but that anything approach- 
ing a regular sequence of divisions of the nuclei takes place under 
the circumstance my experiments do not show. Both the nucleus and 
the protoplasm are influenced and modified by the salt-solution. 

Lors claims that NorRMAN’s results confirm in every particular 
his experiments. Let us turn to NorMAN’s account. He objects to 
my former results, because, he says, I kept the eggs only two hours 
in the salt-solution, and he adds that »even under the most favorable 
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conditions the number of nuclei arising in that time is not large, and 
farther the nuclear segmentation can easily be delayed for so long 
a time before it begins«. Yet in the experiment made by LoEB and 
quoted by Norman the eggs that were removed from the salt-solution 
after 37 minutes segmented in thirteen minutes into two cells, and 
another lot after one hour and seventeen minutes segmented after 
twenty-two minutes in sea-water into four, five to eight cells. 

The time that these eggs were in sea-water, particularly the 
second lot, is, my own results show, more than enough to bring about 
an irregalar division of the nucleus into the number of parts indicated 
by the blastomeres. 

Norman has been not unnaturally misled by a statement that 
I made in regard to the length of time after which spermatozoa lose 
their power of fertilizing the egg into supposing that my experiments 
extended only over this period. The time — two hours — was not 
the maximum time used for the eggs. The spermatozoa being injured 
after two hours in the salt would certainly be as much, or more 80, 
by a longer immersion. As stated on pag. 485 of the present paper 
my earlier experiments on the eggs extended over 7 hours. 

NorMAN having tried various salts found that magnesium chloride 
gives the best results, and I can confirm this statement. It is im- 
portant to note that Norman has used the same methods that I too 
have used, viz., corrosive-sublimate-acetic and iron-haematoxylin in 
preparing the eggs. | 

The following experiment made by Norman shows the action of 
the magnesium salt. In a 2.5 per cent. solution the eggs were 
unsegmented after 1 hour and 17 minutes — »only now and then 
one could find an egg in two cells, but that was a great exception«. 
In some eggs the nucleus had »come to rest at the time they were 
brought into the concentrated sea-water, for they had not completed 
the first segmentation. Such eggs contained one nuclear spindle. 
The nuclei of a second portion had divided once, but had not begun 
a second division. Such eggs contained two resting nuclei. - The 
nuclei of a third portion of eggs had not only completed the first 
segmentation, but had begun again to divide. Such eggs contained 
two nuclear spindles<. The second lot of eggs had been in the 
solution 1 hour and 57 minutes. The eggs contain two or four 
resting nuclei. Eggs in which the protoplasm had segmented were 
not so rare as before. The mitosis was regular — rarely a case of 
multiple mitosis was observed. 

32* 
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The third lot of eggs were in the salt 2 hours and 27 minutes. 
Two, three, four or more spindles are present, but now instead of 
regular amphiasters there are present triasters, tetrasters etc. 

This experiment, NORMAN says, »proves conclusively, 1° that if 
the concentration of the sea-water is raised to a certain degree seg- 
mentation of the nucleus proceeds steadily without segmentation of the 
protoplasm, 2° that the rapidity of segmentation of the nucleus is 
not so great as in the normal eggs, and 3" that the segmentation is 
exclusively karyokinetic«. 

There are no grounds, I think, for doubting the greater part of 
these results, but if they are intended to furnish a verification of 
LogB's earlier statements and a refutation of my results I may 
be pardoned a few comments. In the first place a different salt 
was used and a different percentage of this salt. The strength 
of the solution was not sufficient to prevent some of the 
eggs from dividing while in it. In LorB’s experiment he 
expressly states that none of the eggs divided in the solutions. 
Norman’s objection to my experiment with the 2 per cent. solution 
of sodium chloride, viz., that I had observed the eggs for only two 
hours, does not seem à propos, since, in his own experiment he found 
the nuclei in many eggs divided twice during 1 hour and 57 minutes. 
However, as I have just stated, my experiments really extended over 
7 hours. Finally in none of his figures does NORMAN show any 
indications of artificial astrosphaeres that must have been conspicuously 
present and played a part, most probably, in the divisions, parti- 
cularly in those cases where triasters, tetrasters etc. were present, 
yet he speaks of the mitosis as a regular and typical one! 

In regard to what NORMAN'S experiment »proves< it may be pointed 
out that the concentration was not such that the nuclear division pro- 
ceeded without segmentation of the protoplasm, since some of the eggs 
segmented in the salt. My own experiments show that the eggs segment 
after a time in this 2.5 per cent. solution of magnesium chloride, and 
even in a 3 per cent. solution a few eggs may divide (see pag. 458). 

In the later stages of NORMAN’s experiment »the number of nuclei 
went on increasing, although more and more slowly<. Some eggs 
»showed a scattering of the chromosomes in small groups through 
multiple karyokinesis«. He found that eggs brought back into sea- 
water broke up into several cells at the same time, »and the number 
of cells into which they break up is the greater the longer they have 
remained in the concentrated solutions. 
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NorMAN concludes in regard to the ‘irregular mitosis that 
> multiple mitosis becomes common under conditions such that the 
normal segmentation of the protoplasm of the cells is prevented for 
not too small a time, while segmentation of the nucleus continues, 
and tbat the archoplasmic center must make more than one division 
before nuclear division takes place<!! He fails to see that the 
nucleus is also much affected by the salt, and this in itself might 
account for its behavior. Had he observed the changes brought 
about by the salt in the protoplasm; the development of the arti- 
ficial astrosphaeres and the part they play in the cleavage; he would 
not, I fancy, have so incautiously advanced the idea that the »archo- 
plasmic centerse must make more than one division to form the 
multipolar figures. 


Effect of Salt-Solutions on Eggs of othor Animals. 


During the summer of '97 I collected the eggs of six other forms 
belonging to different groups in order to find out how other eggs 
are affected by these salt-solutions. Since the eggs of Arbacia and 
of other sea-urchins have extruded the polar bodies while still in 
the ovaries and before the eggs were subjected to the salt-solutions 
it seemed desirable to test the effect of the solutions on eggs that 
had not extruded the polar bodies, as well as after that event. The 
eggs of the star-fish would seem favorable for this experiment, since 
when obtained from the ovaries the eggs have in most cases a large 
egg-nucleus. This disappears, if the eggs are ripe, in the course of 
an hour and the maturation spindle is formed. The eggs have not, 
however, proven favorable for a study of the artificial stars. On the 
other hand the large eggs of the nemertean, Cerebratulus lacteus, 
surpass even the eggs of sea-urchins in their superb displays of 
artificial stars. 

While occupying the table of Bryn Mawr College at the Marine 
Biological Laboratory at Woods Holl I collected the eggs of Asterias, 
Molgula, Nereis, and Phascolosoma. 

At South Harpswell on Casco Bay I obtained the eggs of 
Echinarachnius and Cerebratulus. During the summer of ’97 a marine 
station was established at this place by Professors C. B. WıLson, 
M. M. Mercaur and Dr. G. A. Drew. To them I am under great 
obligations for the opportunity to study at this station and also for 
many kindnesses extended to me during my visit. 


| 496 T. H. Morgan 


Echinarachnius parma. 


The eggs were obtained during the first week in August, 
although not in any abundance. Large numbers of individuals were 
broken open and the ovaries removed from the few individuals that 
were found to be mature. Every precaution was taken, of course, 
to keep strictly apart all pipettes, dishes, etc., in which the eggs and 
sperm were collected. The least carelessness in this regard may 
lead to the unintentional fertilization of eggs supposed to be unfertilized. 
The eggs are large and quite clear and transparent. In the latter 
respect they are more favorable to examine while alive than the 
deeply pigmented eggs of Arbacia. 

After some time in the salt-solution clear drop-like bodies can 
be seen in the protoplasm, and later these seem to be replaced by 
a large central clear area. Sections have shown that these clear 
bodies correspond to the artificial stars. 1 regret that I did not 
compress, or even burst, the living egg and then examine them under 
a high immersion lens to see if a radiate structure could be detected 
in the living egg, for until this can be done we can not be certain 
that the star-like structure is not in part the result of the preserving 
fluids. The same objection may be raised to all cases in the normal 
egg where astrosphaeres are present, but there can be little doubt 
that the structures in the preserved and stained egg do correspond, 
to some extent at least, to the structures actually present in the 
living egg. It seems to me one can not be too careful in this regard 
and that we must be always on our guard against projecting into 
the living. egg the highly colored results of our modern technique. 

Since the number of eggs obtained was small I have tried the 
effect of only two solutions on the eggs, viz., sodium chloride 1.5 per 
cent., and magnesium chloride 3 per cent. I shall describe in the 
first place the action of sodium chloride on the unfertilized and 
fertilized eggs of this echinoid. 

A. a) In the living unfertilized eggs I observed after 2'/, hours 
immersion in the solution of sodium chloride that the eggs were 
filled with clear bodies. Some of these eggs when put back into 
sea-water after being 2°/, hours in the salt-solutions segmented after 
twenty minutes into two or more parts. 

b) The eggs of this series were preserved from time to time in 
a solution of corrosive-sublimate-acetic and stained etc. as described 
for the egg of Arbacia. The preparations show that” after 1'/, hours 
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in the salt-solution the nucleus (female pronucleus) is entire. The 
protoplasm is cloudy and some of these denser areas show a fainly 
star-like structure. After 2!/, hours the nucleus is still single and 
entire. Faint stars are present, scattered through the protoplasm. 
After 81/, hours splotches of cyanoplasm are present, but these do 
not show any radiate structure. The nucleus is single and either 
entire or reduced to a black lump of chromatin. 

In another series the eggs were fertilized and after fifteen mi- 
nutes put into the solution of sodium chloride. 

B. a) After 2!/, hours the eggs were filled with clear drop-like 
bodies, and some eggs were constricted as though about to divide. 

b) Preparations of a series of these eggs showed that after 
31/. hours scattered collections of a granular substance are present, 
and these show a faintly radiate structure. The nucleus bas divided 
and two black lumps of chromatin, surrounded by a granular area 
of cyanoplasm, are present. In some eggs the lumps of chromatin 
are near together and surrounded by the same area of cyanoplasm, 
in other eggs the two nuclei are further separated. After 6!/, hours 
there is a large central mass of cyanoplasm showing traces of a 
radiate structure and containing a shrunken lump of chromatin, the 
remains of the nucleus, either single or two lumps near together. 
The stars scattered through the egg are not well developed. A few 
eggs are lobed. After 8'/, hours the conditions are much as before 
(one egg had divided into two). Most eggs have but a single nucleus; 
others may contain two. After 22 hours scattered stars or else a 
central area of cyanoplasm is present. The latter shows only faint 
indications of a radiate structure. The eggs are still entire and the 
nucleus represented by one or two black lumps. 

A. a) Another series of unfertilized eggs were put into a solution 
of magnesium chloride. 

b) After 1!/, hours the preserved eggs show that the nuclear 
wall is gone in nearly all eggs and the nucleus is represented by a 
black lump of chromatin — or two such lumps near together — 
surrounded by an area of cyanoplasm having a radiate structure. 
Small, faint stars are found throughout the protoplasm. After 21/, hours 
eggs killed in picro-acetic acid show a single nucleus or several 
nuclei, generally in the form of one or several black lumps, some- 
times surrounded by a wall. The eggs are filled with stars. After 
31/2 hours the nucleus seems to have divided in many eggs. Well 
developed stars are present in the protoplasm. After 6'/, hours 
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scattered stars are present. After 8'/, hours the stars are still found 
and the nuclear material is represented by two or more black lumps. 
After 22 hours many eggs have broken down. 

B. a) Some of the fertilized eggs were put into the solution of 
magnesium chloride. 

b) After 31/, hours the nucleus has divided in many eggs into 
two, or in some cases three or more pieces. The new nuclei are of 
different sizes and irregular in shape. In some eggs a lobed outline 
is observed, and in a few eggs small balls of protoplasm have pinched 
of. The sections show scattered stars with black central bodies 
(Fig. 45 4, B). After 61/, hours the nucleus has divided into two 
or a few more parts that appear as irregular black lumps. Many 
scattered stars are present, the rays coming to the center of each 
star, but no distinct central body can be made out. After 8'/, hours 
(Fig. 46) the nuclei are still few in number — two or a few more 
black lumps. Most eggs are entire; one was found lobed. After 
22 hours some of the eggs have broken down; others have splotches 
of cyanoplasm. Most eggs show a single spherical nucleus with a 
* distinct nuclear wall. 

Summary. Both in the sodium chloride and in the magnesium 
chloride solutions the artificial astrosphaeres develop, although not 
so well as in the Arbacia and Sphaerechinus eggs. The unfertilized 
eggs develop only very imperfect stars with little radiation, but in 
the fertilized eggs the radiation in more marked and a central-body 
is sometimes present. The stars seem to meet after a time in the 
center of the egg or around the nucleus, but the series is too im- 
complete to give the entire history of the stars. 

The 1.5 per cent. solution of sodium chloride was not too strong 
to prevent some of the fertilized eggs from constricting (or even divid- 
ing) after 2!/, hours, yet the number of nuclei formed in the salt 
is very small (two or three or a few more) even after several hours 
immersion. No regular karyokinetic figures were found and only 
in a single case was there an approach to a regular figure. The 
nuclei pulled apart as two irregular lumps of chromatin. 

The unfertilized eggs after 23/, hours immersion in the salt 
segmented (after 20 minutes) when returned to sea-water into two 
or more blastomeres. None of the check eggs kept in sea-water 
during the same time showed any trace of cleavage. 

In the fertilized eggs there is no regular or retarded series of 
nuclear divisions. The divisions after 2, 3, or § hours are very few 
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and most irregular and the newly formed nuclei are black lumps of 
chromatin sometimes lying in a vacuole surrounded by a nuclear (?) 
wall. | 


Asterias forbesii. 


The action of both the sodium chloride and magnesium solution 
has been tried on fertilized and unfertilized eggs of this star-fish. 
Several series of eggs have been examined, but since the results 
have been poor I shall make only a brief, general statement. The 
salt-solution produces a cloudy appearance in the eggs, and from 
these clouds areas of cyanoplasm develop, particularly in those un- 
fertilized eggs in which the nucleus has disappeared, and also in the 
fertilized eggs. But in only a small percentage of eggs, whether 
fertilized or not, has the nucleus disappeared during the time of 
the experiment, showing that the eggs are not fully mature. In 
some unfertilized eggs that had been 3 hours in a solution of 
magnesium chloride stars with delicate rays can be found in each 
area of cyanoplasm (Fig. 47). 

In some of the later stages the cyanoplasm collects near the 
center of the egg forming an irregular area with streamer-like bands . 
extending out into the egg. In some of these bands dark threads 
appear like those that make up the rays of the stars or suns of 
other eggs. 

The experiment shows that stars develop, but only occasionally. 
It is possible that with riper eggs and different percentages of salts 
better results may be obtained. 


Molgula manhattensis. 


The eggs of this ascidian show changes similar to those that I 
have described (96) for the egg of Phallusia mammillata. Areas of 
cyanoplasm develop in the salt-solutions, but these while often radiate 
in form (Fig. 48) do not develop stars. I have studied a few fertilized 
eggs that had been in solutions of magnesium chloride 2.5 per cent. 
(2 hours), 3 per cent. (4 and 9 hours), 3.5 per cent. (6 and 9 hours) 
and in solutions of sodium chloride 1 per cent. (2 hours and 9 hours), 
1.5 per cent. (6 and 9 hours). After 4 hours in these solutions, 
particularly in the stronger solutions, areas of finely granular cyano- 
plasm collect around the margin of the egg, and sometimes a few 
areas in the central part (Fig. 48). The eggs do not show the 
colleotions of cyanoplasm as well as do the eggs of Phallusia. In 
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general the action of the salt is like that in other eggs, but the 
stars do not develop in the areas of cyanoplasm after their formation. 


Nereis limbata. 


A few experiments were tried with the eggs of this annelid, 
but without success. In a 2 per cent. solution of sodium chloride 
the eggs divided. In a 3 per cent. solution the cleavage was pre- 
vented but no stars formed, although the polar spindle and its asters 
were present. An accumulation of deep blue cyanoplasm is present 
both in normal eggs and in those from the salt-solution around the 
polar spindle, and the same substance extends out between the 
large yolk sphaeres. This cyanoplasm seems to be like that in the 
other eggs that I have described and forms the clear polar area of 
the living egg. In later stages some of the blastomeres are filled 
with this substance, while others contain the yolk spheres between 
which lies a small amount of the same substance. The distribution 
of this blue staining substance in the eggs of Nereis indicates that 
it is the ordinary protoplasm of the egg. It seems to be the same 
substance from which in other eggs the stars are made. The ex- 
periments were too few to enable me to determine whether or not 
stars can be produced by the salt-solutions in these eggs. Since 
the eggs segmented in a 2 per cent. solution, even stronger solutions 
than 3 per cent. should be tried. 


Sipuneulus gouldii. 

The eggs of this gephyrean can be procured with great ease 
and in large numbers at Woods Holl, but I had little hope of obtain- 
ing any results from them since during the summer months they are 
not acted upon by the spermatozoa!. To my surprise they have 
proven very interesting and it is to be regretted that only a few 
stages were preserved. I shall not attempt therefore to give more 
than a general account of what takes place. 

Unfertilized eggs were placed in a 1.5 per cent. solution of 
sodium chloride. The earliest stage preserved (in a corrosive-subli- 
mate-acetic solution) had been 4 hours in the salt-solution. Most of 
the eggs have a large central, very clear nucleus with a somewhat 
irregular outline (see Fig. 42 for a similar egg from a later stage). 


1) Prof. E. A. ANDREWS tells me that he has often tried fertilization of 


‘the eggs at Woods Holl during the summer, but without success. 
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Outside the nuclear wall is a deep blue layer of cyanoplasm. The 
protoplasm is vesiculate or reticular (in the preserved egg) and here 
and there the reticulum is denser and forms an area of cyanoplasm. 
There are no stars or rays of any kind in most of the eggs at this 
time. 

Occasionally an egg is found whose center is occupied by a 
deep blue substance, and around the outer part of the egg are a 
number of separate blue areas. The latter contain each a star made 
up of fine rays (Fig. 39 3). The central blue area shows sometimes 
an outer somewhat fainter zone that contains a few stars (Fig. 39 4). 
The center is dark blue and more coarsely granular and represents 
to all appearances the transformed clear substance of the nucleus. 
In it traces of chromatin may generally be found. 

After 6 hours the nucleus is still entire in most of the eggs and 
in these no stars are present. Occasionally an egg is found, as before, in 
which the nucleus has disappeared, and then stars are always present 
especially around the outer part of the egg. 

After 8 hours the nucleus has disappeared in most eggs and 
there is usually present a large central sun and a number of peri- 
pheral stars. Fig. 40 A represents an egg that seems to contain an 
early stage in the formation of a sun out of the resting nucleus. 
A more detailed drawing of a part of the sun is represented in 
Fig. 44 B. A clear center is present that represents, I should judge, 
a part of the nucleus. It contains deep blue granules and a few 
vesiculate structures that are probably chromatin. An outer zone 
of deep blue cyanoplasm surrounds the center and through it extend 
deep blue homogeneous fibres or rays. The general protoplasm of 
the egg is coarsely reticular, and here and there may be found 
an accumulation of cyanoplasm like that in the sun. In each such 
area a star is present. A part of the sun of another egg is re- 
presented in Fig. 41. Here the rays are encroaching on the clear 
center that is {at the same time changing its character and be- 
coming darker. A single central dark body (chromatin?) is present. 
The rays of the sun are well developed in this egg and also the 
peripheral stars. 

Other eggs that seem to represent a somewhat later stage have a 
small clear central vesicle with a dark wall from which the rays im- 
mediately diverge — somewhat as shown in Fig. 44 A, that belongs, 
however to another series. The peripheral] stars are very nu) 
some of these eggs as seen in Fig. 43. This figure r sy iealife fo N 
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from the side of an egg and the stars appear therefore, as they would 
were the egg looked at from without. Each star occupies the center 
of an area of cyanoplasm and consists of delicate, but very distinct, 
rays that seem to come sharply to a point, so that there is no central- 
body at the meeting point, although sometimes this effect is produced 
by rays that run directly to or from the observer. 

After 24 hours the eggs have changed greatly, but without a 
knowledge of the intermediate stages the changes can not be under- 
stood. It appears as though the central sun gradually dissolves since 
remains of rays and cyanoplasm are found all through the egg, but 
no distinct sun or star can any longer be found in most eggs. In 
a few eggs two small suns with clear centers are present, but whether 
they have resulted from the division of a single sun or have arisen 
directly from the egg nucleus can not be stated. 

In another series the unfertilized eggs were put into a 3.5 per cent. 
solution of magnesium chloride. The changes that take place are, 80 
far as observed, strictly parallel to those just described. After 4 hours 
most eggs contain a clear slightly shrunken nucleus surrounded by a 
blue zone of cyanoplasm. Rarely an egg is found in which the 
nucleus has gone, and in such eggs stars are always present. 

After 6 hours the nucleus is still present in most egg. In others 
it has gone and then a central sun is usually present, and around 
the outer part of the egg a circle of stars. / 

After 8 hours the nucleus has disappeared in most of the eggs, 
and these eggs show the same structures found in the eggs from 
the other salt-solutions. One exceptionally fine sun is drawn, in 
part, in Fig. 44 A. Around a dark central-body radiate short thick 
rods that seem to be the inner ends of the rays that extend out 
through the ring of cyanoplasm. Around the outer part of the 
egg is a circle of small stars one of which is represented in Fig. 44 B. 
These stars are like those found in the eggs in the sodium chlo- 
ride solution. The star drawn in the figure shows, however, a 
central-body surrounded by a clear region from which the rays 
diverge. The star is exceptional in these respects and may be, in 
part, an artefact. 

Summary. The eggs of Sipunculus are enclosed in a thick cell- 
wall (Fig. 42) and in this respect are different from the eggs of 
echinoderms and of Cerebratulus. The presence of the wall does 
not prevent in any way the development of the stars and suns in 
the unfertilized eggs. Stars appear only in those eggs in which the 
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nucleus disappears. This is true not only for the stars that may 
appear at first from the zone of cyanoplasm that lies around the 
nucleus, but for the peripheral stars as well, the development of 
which seems to depend upon changes in the nucleus, or at any rate 
to be synchronous with those changes. In two cases I have found 
eggs, in which the nucleus had disappeared, divided into a larger 
and one or two smaller parts. 


- Cerebratulus lacteus. 


The eggs of Cerebratulus were obtained during the first week 
in August. The eggs when fertilized developed normally. They 
have proven extraordinarily good for the study of artificial astro- 
sphaeres — in some respects better than Arbacia. Since the polar 
bodies are only extruded after fertilization the eggs offer certain 
problems not found in the Arbacia series. The following observations 
were made on the living eggs. 

In one series the eggs were fertilized at 10 A.M. Those kept 
in sea-water segmented in 1!/, hours. 

I. Fifteen minutes after fertilization some of the eggs were put: 
into solutions of sodinm chloride — 1.5 and 2 per cent. — and into 
solutions of magnesium chloride — 3 and 3.5 per cent. At 2 P. M. 
(i. e., after 33/, hours) none of the eggs in the salt-solutions had 
segmented (the normal check eggs were about in 16 cells). At 
3 P. M. none of the eggs showed any signs of cleavage. At 230 P. M. 
a few eggs were put back into sea-water. Some of these divided 
in ten minutes into two parts — the division was generally very 
irregular. At 530 P. M. none of the eggs in the salt had divided. 
After 23 hours a few eggs were broken up into irregular cells; 
others were dead. 

II. Some of the eggs were kept after fertilization in sea-water 
for 1 hour; during this time the second polar-body was extruded 
in some eggs. The eggs were then put into a 3 per cent. solution 
of magnesium chloride. At 1 30 (after 2!/, hours in the salt-solution) 
they had not segmented. A portion of the eggs were at this time 
returned to sea-wafer where some of them divided, in about 15 minutes, 
into two equal parts; others divided irregularly. After about 1 hour 
more eggs had divided. 

The eggs that had remained in the salt-solution had not divided 
at 5 30 P. M., and showed a large ring with a clear center in the 
middle of each egg. 
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III. Another series of eggs were taken from the animal at 9 A. M. 
They were not fertilized, but kept in sea-water until 10 30. The 
polar-bodies were not extruded, and even as late as 1 P. M. they 
had not been given off. At 10 30 some of the eggs were put into 
a 3 per cent. solution of magnesium chloride and others into a 
1.5 per cent. solution of sodium chloride. At 540 P. M. no cleavage 
had taken place in the eggs in the salt-solutions, and at 8 P. M. 
when only those in the magnesium chloride solution were observed. 
not an egg had divided. | 

À few eggs taken from the salt-solution at 12 M. and put into 
sea-water did not segment and did not extrude polar bodies. The 
salt-solution did not stimulate the eggs to carry out the latter process. 
and this is not surprising when, as will be. described, the great 
changes that take place in the eggs are understood. 

IV. Some of the eggs of the same worm were fertilized soon 
after being taken out at 930 A.M. One polar-body was extruded 
at 10 30. A portion of the eggs were then put into a 3 per cent. 
solution of magnesium chloride and the rest into a 1.5 per cent. 
‘solution of sodium chloride. At 540 P. M. some of the eggs in the 
magnesium chloride solution were constricted into two, often unequal 
parts; other eggs had bud-like protuberances; and at 8 P. M. the 
eggs were constricted most irregularly. Those in the sodium chloride 
solution showed also constrictions at this time, but not so many as 
those in the other solution. 

The eggs were killed at intervals in a solution of corrosive- 
sublimate-acetic (5 per cent.), and prepared and stained in the way 
described for the eggs of Arbacia. Only two lots of eggs from sea- 
water were preserved. They show the condition of the normal egg 
before they were placed in the salt-solutions. Incidently the eggs 
also show a few points in the normal fertilization of the egg. 

In one lot that had been kept for 1!/, hours in sea-water 
without being fertilized the polar spindle is at the margin of 
the egg (Fig. 49). It lies surrounded by dark granular substance 
(cyanoplasm). A distinct centrosome is present at the inner end of 
the spindle — a black granule in a clear area from which the rays 
diverge (Fig. 50) The outer end of the spindle is almost in contact 
with the surface of the egg, but a black centrosome can generally 
be also found at this pole. 

In another lot of eggs killed 1 hour after fertilization the first 
polar-body is out, and the second is either out or in process of 
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extrusion (Fig. 51). The region around the polar spindle is formed 
of a deeply stained granular substance. 

The spermatozoön has entered and penetrated some distance into 
the egg. Near it can be found in all cases a star with one or two 
central black granules — the centrosomes (Fig. 52 and 53). In 
a few eggs polyspermy was observed, and near each male pronucleus 
is its star with one or two centrosomes. 

Further than this I bave not studied the process of fertilization, but 
the facts just recorded will have some bearing when the changes in the 
eggs in the salt-solution are described. The changes that take place 
in these solutions are best shown by the unfertilized eggs, since in 
these the results are not complicated by the presence of the male aster. 

a) Sections of unfertilized eggs that have been 1 hour in a 
3 per cent. solution of magnesium chloride show the enlarged polar 
spindle at the edge of the egg. The inner end of the spindle 
focusses in a clear region which is surrounded by a system of large 
deeply stained rays. The inner aster is much larger than that in 
eggs that have been only in sea-water. In the protoplasm often far 
removed from the polar spindle are found in most eggs artificial stars 
like those shown in Fig. 54a, 6, c. Each star is composed of a few 
rays that are thickest at their central ends, where they surround a 
clear center. The innermost parts of the rays are often so much 
enlarged at the edge of the clear center that they form a more or 
less complete ring. This is the most common form of star (Fig. 54c). 
In some of the stars the inner ends of the rays seem to have fused 
into a central black body (Fig. 545, a). Around each star there is 
generally a slightly granular region, but the rays extend out through 
this region into the vesiculate protoplasm. 

b) After 21/, hours the asters at the poles of the polar spindles 
have grown much larger, particularly the inner one (Fig. 55). The 
chromatin is present in the form of oblong rings in the middle of 
the spindle. The whole structure has sunken deeper into the egg. 
The inner aster, and the outer also to a less degree are composed 
of three regions, a) a central clear part containing black granules, 
b: a middle clear zone composed of the clear inner ends of the rays, 
and c) an outer zone made up of the deepiy stained portion of the 
fibres and of blue granules. 

There are not as many artificial stars in the eggs as before, and 
these stars are now generally found in granular accumulations at the 
edge of the egg (Fig. 56). 
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c) After 3'!/, hours the inner aster of the polar karyokinetic 
figure has become larger and forms a central »sun<. The spindle 
part of the figure is not, as a rule, sharply defined as such, but 
the rays of the inner aster that run to the chromosomes are fused 
together into bands. The outer aster seems in some cases to be 
partially fused with the inner one, so that their clear centers become 
continuous; in other eggs the two asters are still apart; and in 
others it is not easy to determine whether the outer aster has dis- 
appeared or has been absorbed into the inner aster. Artificial stars 
are still present in many of these eggs and have the same forms as 
those described above. A somewhat unusual form of star is shown 
in Fig. 57. 

d) After 5 hours the same conditions as before are found. The 
artificial stars are fewer and generally found at the margin of the 
egg, occasionally others are found deeper in the egg. 

e) After 7 hours there are no important changes to record. 

f) After 9'/, hours the beginning of a new series of events has 
taken place. Most of the eggs contain a single large sun (Fig. 58). 
It is made up of a dark outer ring, a middle clearer zone, slightly 
radiate, and a granular center. Under an immersion lens there may 
be found in some eggs minute stars lying within the middle zone. 
Some of these stars are independent of the rays of the outer ring; 
towards others the outer rays seem to converge, Fig. 58 a, 6. 

Another egg from this same series is shown in Fig. 59. In this 
two suns are present connected by a bridge of fibres in which lie 
the chromosomes. It seems probable that in this case both the outer 
and the inner asters have enlarged, each to form a sun. There are 
faint indications within each sun of the formation of secondary stars 
as just described. 

It is only rarely that one can find an artificial aster in these 
eggs. | 

g) After 22 hours the eggs have undergone a marked change. 
The suns with their clear centers have gone and in their place a 
deep-blue mass is found in each egg (Fig. 60 A, B) When examined 
under the immersion lens each of these dark masses is seen to be 
made up of bluish granules, and scattered throughout the mass are 
numerous minute, but distinct stars ‘Fig. 60 B). It is evident from 
the figure that this mass corresponds to the sun of an earlier stage 
— in fact almost all intermediate stages can be found between the 
two. An outer somewhat darker ring, showing here and there a 
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radiate structure, is the remains of the outer ring of the sun. It is 
not so wide as before and has completely disappeared as such in 
other eggs. A broad middle zone is present. This zone is now 
much darker than the middle zone of the sun‘). In it lie the secondary 
stars, each with a black center.. There must be as many as several 
hundred of these stars in each egg. Remains of the center of the 
sun can still be found, but this part also stains deeply at this stage. 
The protoplasm outside this body is very faintly colored — especially 
when compared with a normal egg that has not been put into the 
salt-solution. The chromosomes have not divided and lie at one side 
of the blue mass; a bundle of fibres runs to each. In other eggs the 
dense blue mass seems to be breaking up, and the stars that have 
grown larger are moving out into the egg (Fig. 62 A, B). Each star 
has a black center at which the rays meet. Between the rays of 
the star a dense, blue, granular substance is present. 

The artificial stars of earlier stages have disappeared. 

Another series of unfertilized eggs were put into a 1.5 per cent. 
solution of sodium chloride. The changes that take place in these 
eggs are very similar to those just described. I shall therefore pass 
more briefly over the earlier stages. 

a) After 1 hour in the salt-solution the eggs are filled with 
artificial stars. A brilliant display of stars is seen in every egg. 
A few of the different forms of stars are shown in Fig. 64a—g, the 
most common form of the larger stars is like that shown in Fig. 64 a, 2. 
A few strong rays diverge from a clear center. The inner ends of 
the rays are enlarged and partially fused into a ring around the clear 
center. The smaller stars have more delicate rays and, as a rule, 
a black center. Sometimes the stars are imperfect — open at one 
side as in Fig. 644, or the rays developed only on one side as in 
Fig. 64e, f, or a few rays may by partial fusion form a band as 
shown in Fig. 649. 

The polar karyokinetic figure has sunken into the egg (Fig. 63). 
The rays of the inner aster often diverge directly from a common 
line, although traces can generally be found of a clear central part. 

b) After 2'/, hours artificial stars are found in the egg resem- 
bling in every respect those just described. Each has a clear center, 
surrounded by a few well developed rays. The inner aster of the 
polar figure has enlarged. 


1) In the figure (Fig. 60 B) it is not dark enough. 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VII. 33 
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c) After 3!/, hours artificial stars are still present. The inner 
aster of the polar figure is now much larger and forms a sun. 

d) After 5 hours a few artificial stars can still be found at the 
margin of the egg (Figs. 65 and 66). A single big sun with a large 
clear center is now present (Fig. 67). Outside the sun a few black 
lumps of chromatin are to be seen. 

e) After 7 hours the conditions are much as before, but now 
some of the suns begin to show a change at the inner part of the 
middle zone (which has meanwhile developed). Some of the fibres 
show a tendency to come together at a point, but as yet there seems 
to be no distinct body at the point of convergence. If these eggs 
represent the usual changes then it seems that the rays first con- 
verge and afterwards a black body forms at the point of convergence. 

f) After 91/, hours the changes in the suns are more evident 
(Fig. 68). Small secondary stars are in process of formation at the 
inner part of the middle zone. The sun shown in the figure is open 
at one side, but this is exceptional. 

g) After 22 hours the egg show most distinctly all intermediate 
stages between that just described and the scattered secondary stars 
described for the preceding series of eggs in the other salt-solution. 
In some of these eggs the three zones of the suns can still be found, 
Figs. 69 and 70. The middle zone is widening at the expense of 
the outer zone. The middle zone seems to be made up of minute 
clear fibres — so far as its structure can be discerned. Minute black 
dots in this zone are the centers of delicate stars (Fig. 70). I have 
been somewhat puzzled to make out how the clear center of the 
suns disappears — whether it itself develops stars or whether it is 
absorbed into the middle zone. In the figure it appears as though 
a minute star was developing around one of the black granules in 
the inner area. 

The clear center of the sun always contains small black granules. 
Whether they are in any way related to the centrosome of the polar 
Spindle is impossible to determine. If they are and if it could be 
shown that the secondary stars that appear in the middle zone arise 
from these black granules then the centers of the stars would be 
derived from the polar centrosome. However, the way in which 
these secondary stars develop lends no support whatsoever to such 
a view. The centers of the new stars appear to be developed from 
the substance of the central, inner ends of the old rays, and the 
rays develop de novo out of the substance of the sun. 
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Fertilized eggs were put one hour after fertilization into a solu- 
tion of magnesium chloride. The second polar body has been 
extruded in most eggs at this time. 

a) After 2'/, hours in the salt-solution the polar spindle is still 
present in some eggs and has sunken deeper into the egg. The 
karyokinetic figure is formed of two large suns or asters at the 
poles of a short spindle so that the whole structure looks like the 
segmentation spindle but the polar bodies have not been extruded 
in these eggs since a spermatozoün has failed to enter. The other 
extreme is represented by polyspermic eggs and a sperm-aster can 
be found near each male pronucleus. In other eggs there is present 
a single sun derived from the polar spindle, and also a star from 
the male pronucleus. Owing to these different conditions of the 
eggs it is difficult to unravel the entire history of the subsequent 
changes. 

b) After 4 hours most of the eggs have a single sun that has 
arisen in different ways in different eggs. In those eggs in which 
the entire polar spindle has been retained the two asters have fused 
more or less completely into one; in other eggs the male aster or 
asters have fused with the sun derived from the inner polar astro- 
sphaere. The chromatin of the male element can be found, in ad- 
dition to that of the female, lying at one side of the sun. 

c) After 5 hours a central sun is generally present. A few 
resting or dividing nuclei can be found, but the chromatin in the 
latter is most irregularly divided. There are no artificial stars like 
those in the unfertilized eggs. In some eggs instead of a single sun 
there are several smaller suns or stars and these seem to have arisen 
from the breaking-up of the original sun. 

d) After 6 hours one big sun is present in most eggs (Figs. 71 
and 72). Other eggs contain a few smaller suns, or stars. There 
are several resting nuclei of different sizes, and sometimes several 
nuclei dividing very irregularly. 

e) After 8 hours some of the eggs have one central sun, others 
have scattered stars of all sizes. Indications of the formation 0° 
minute stars out of the inner ring of some of the suns may be 
found. These suns are contained most probably in eggs that have 
not been fertilized and show, therefore, the same changes described 
above for unfertilized eggs. The scattered stars of the fertilized 
eggs are much larger and arise in a different way. These stars 
pinch off directly from the central sun. 

33* 
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f) After 10 hours some of the eggs show still a large central 
sun. They are presumably unfertilized eggs. Minute stars are aris- 
ing in the middle zone of these eggs. Most eggs have several or 
many small suns or stars (Figs. 73 and 74). The eggs contain rest- 
ing or dividing nuclei. 

g) After 23 hours many of the eggs are deeply lobed (Fig. 75), 
or divided. Other eggs are entire and contain a number of resting 
nuclei of different sizes (Figs. 76). The suns and stars have gone 
from most of these eggs. Occasionally a nuclear spindle is found 
near a dividing nucleus. Fibres can be nearly always found in the 
protoplasm, and in one egg I observed one little star with a dark 
central body. 

A few observations were also made on fertilized eggs that had 
been kept in a 1.5 per cent. solution of sodium chloride. After 
1 hour in the solution the polar bodies have just been extruded in 
some eggs, but the inner end of the second polar spindle with its 
aster is still present and seems to have enlarged. A sperm aster is 
also present. A few eggs have not been fertilized and the entire 
polar spindle has been retained. These eggs show many minute 
stars scattered in the protoplasm, but this is never the case in eggs 
that have been fertilized! 

a) After 2!/, hours a single sun is present, or else several 
smaller suns or stars of various sizes. The smaller stars consist of 
numerous rays with clearer inner ends. The larger suns have in 
addition a clear structureless center. Many of the smaller suns and 
stars have come from the breaking-up of the larger suns, other 
stars seem to represent the male aster or asters. Since the centro- 
some has swelled up and become transparent these male asters can 
not be distinguished from the stars derived from the central sun. 

b) After 5 hours most of the eggs are filled with suns and stars 
with clear centers. Some few eggs have still one big central sun 
and no stars; rarely two big suns are present with chromatin be- 
tween and correspond to the enlarged polar spindle, etc. These are 
in unfertilized eggs. 

After 91/ hours most of the eggs are crowded with faint stars 
and the suns have disappeared. A few irregular lumps of chro- 
matin can generally be found. One egg showed at this time the 
same changes described for the unfertilized eggs when the minute 
Stars arise in the middle zone and represents no doubt an unferti- 
lized egg. 
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It is curious that the suns that develop in the fertilized egg and 
which have incorporated in themselves the male aster break up in 
a different way as described above, from the way in which the 
suns in the unfertilized eggs fade out as they give rise to smaller 
stars. 


General Discussion of Results. 


In Carnoy's paper ('86) on the maturation of the egg of Ascaris 
megalocephala there are figured and described in some of the eggs 
well defined asters that are very similar to the artificial astrosphaeres 
that I have described. These asters as shown in Carnoy’s Plate II 
Fig. 32 and Plate IV Figs. 87—-93 resemble very closely the artificial 
asters found in the eggs of Cerebratulus. Other workers have not 
observed these asters in Ascaris, and in a later paper by Carnoy 
and LEBRUN (97) in which a few of the same stages of the egg 
are represented the tertiary asters or »asters accessoires< are not 
represented. It seems to me, therefore, not improbable that these 
stars in the eggs of Ascaris, as described by Carnoy, may be the 
result of an abnormal condition of the eggs. This may have arisen 
after the animals have been removed from their host, or possibly it 
is due to the action of some of the fluids into which the eggs have 
been placed. 

REINKE (94) has described in the peritoneal cells of the sala- 
mander star-like bodies, and at the point of convergence of the rays 
of the star a minute body is present which he calls a centrosome. 
There are three kinds of these asters. The primary contain a dis- 
tinct centrosome. These asters seem to arise at times by a fusion 
of the secondary asters, and the secondary arise from a still smaller 
star, the tertiary aster. Central granules are found also in the two 
smaller asters. REINKE’s figures show these bodies in the vicinity 
of the scattered chromosomes of a nucleus which is about to divide. 

Warass (’95) also has found in the egg of Macrobdella »a series 
‘of thirteen stars ranging from the miniature aster with the micro- 
some in its center to the normal aster with a veritable centrosome. 
WATASE concludes: »In view of such examples, of which many more 
might be given, it is difficult to maintain that the centrosome, with 
its sphere, is the unique organ. The difference between the primary 
and tertiary aster, as of the centrosome and the microsome, is simply 
the difference of magnitude and, therefore, a difference in degree of 
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development and not in kind of material of which they are com- 
posed.« WATASE speaks of the linin as intra-nuclear cytoplasm, and 
believes that when the centrosome originates inside the nucleus it 
arises from this substance and not from the chromosomes, and hence 
has fundamentally the same origin as the centrosome that originates 
in the protoplasm. 

The figures given by OsTERHOUT ('97) for the spore-mother-cells 
of Equisetum show in the clearest way the origin of a bipolar 
achromatic spindle from a number of smaller half-spindles or cones. 
Before the disappearance of the nucleus delicate threads are present 
around the nuclear wall, and later radiating threads extend from this 
region out into the cell. The outer ends of these threads then come 
together at several points to form a series of cones with their bases 
resting on the nucleus. There are no centrosomes at the points of 
union of the fibres. The nuclear wall disappears and the cones 
unite into two opposite groups so that a single spindle is the final 
result. Each end of this spindle may be formed at first of the 
apical ends of the cones in process of fusion. OsTERHOUT’s work 
shows that the fibres that form the spindle arise as scattered threads 
and subsequently unite to form first the cones and then the spindle. 
They arise and unite in the absence of a centrosome, and farther 
there is not formed a centrosome where the fibres converge to a 
focal point. . 

MEAD (‘97 and ’98) has described numerous stars arising in the 
eggs of Chaetopterus that have been taken from the body-cavity 
and placed in sea-water. MEap claims that two of these asters 
enlarge and form the first polar spindle, while the others disappear. 
One of the two centrosomes that originate in this way divides and 
around each of the daughter centrosomes an astrosphaere develops 
as well as a spindle between the centrosomes to form the second 
polar spindle. The results indicate that the centrosome may arise de 
novo in the cytoplasm and may then persist as such through at least 
one generation of cell-divisions. 

These papers of REINKE, WATASE, OSTERHOUT and MEAD show 
that the astrosphaere may arise in the protoplasm independently of 
a centrosome. The latter may appear at the focus of the rays. 
My results published in ‘96 also support this view, and in the 
present account many new facts are described that point to the same 
conclusion. The results show not only that the stars arise indepen- 
dently of centrosomes, but that the latter, or at least a central body, 
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does in many cases appear after the stars have developed. This 
shows with some degree of probability that the centrosome is not 
simply a mechanical center in the sense that it is a necessary re- 
sult from the focussing of a number of rays at a single point. 
The appearance of a well marked centrosome in the nuclear half- 
spindles in the later stages would seem also to indicate that it is 
a not a mechanical center, for in these half-spindles there are no 
asters around the point at which the centrosome appears. 

The results do not show, of course, that if a body such as a 
centrosome were introduced the rays would not develop around it; 
but they show that stars may develop in the absence of any such 
body. 

It would lead me too far were I to consider here the many 
papers that have been written on the fertilization and cleavage of 
the Echinoderm egg. I shall refer, therefore, only to three of the more 
recent papers — one by E. B. Wizson (’95), another by v. ERLANGER 
''98), and the third by KosTanEOKkI (96). WıLson !) shows that from 
the middle piece of the spermatozoön a body is formed that pre- 
cedes the male-pronucleus in its advance into the egg. Around this 
body rays develop at the expense of the protoplasm of the egg. 
The body derived from the middle piece divides just prior to the 
fusion of the pronuclei, and each part with its accompanying rays 
moves around the nucleus until the two lie opposite. Each center 
becomes the centrosphaere of the karyokinetic figure. As the nucleus 
prepares to resolve itself into its chromosomes the two centrosphaeres 
move further apart, as WıLson’s figures show, and the nucleus is 
drawn out into an oval body. It is at this time that a central gra- 
nule, or centriole, appears in each centrosphaere. The centriole 
swells up during the next stages of division and changes into a 
fibrous or reticular structure like that of the centrosphaere. The 
latter enlarges enormously during the period of division, and the 
rays that are given off around it arise at its outer edge and do not 
penetrate the centrosphaere. During the late anaphase the rays fade 
out, the centrosphaere shrinks and forms a clear substance at one 
side of the new nucleus. According to v. ERLANGER?) the middle 
piece of the spermatozoön becomes the center of a radial system. 
In the middle piece two dark vesiculate bodies are present and each 


1) Egg of Toxopneustes variegatus were used. 
2) Eggs of Sphaerechinus granularis were used. 
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of these goes with its half of the middle piece when the latter di- 
vides to pass around the sides of the female pronucleus. The dark 
vesiculate body becomes the central-body (centriole), if I understand 
v. ERLANGER’S account correctly, and it persists as the center of the 
astrosphaere throughout the period of division of the nucleus. In 
eggs preserved in sublimate acetic the astral rays diverge directly 
from the central-body, but in osmic preparations, and v. ERLANGER's 
figures seem to be drawn from such preparations, a clear vesiculate 
sphaere (centrosphaere) is present around the central-body and the 
rays begin at its periphery. 

The astrosphaere that stands at the poles of the spindle as de- 
scribed by WILSON and v. ERLANGER corresponds in many ways to 
the artificial stars and suns in eggs that have been in the salt-solu- 
tions, but it is unprofitable to draw a detailed comparison between 
the two since the results on the normal eggs are discordant in so 
many points, and it is probable the results in both cases are in 
part artefacts. 

In most of the suns and large stars that develop in the eggs 
in the salt-solution there is no distinct body in the centrosphaere 
comparable to the centriole described for certain stages by WILSON 
and by v. ERLANGER. In the fertilized eggs that have been in the 
salt-solutions there is no difference between the astrosphaeres that 
have developed around the substance brought in by the spermato- 
zoön and the artificial astrosphaeres that are the result of the salt- 
solutions. It may be that the centriole in the centrosphaere derived 
from the male element has been so affected by the salt that it can 
not be found. In a series of eggs preserved in vom Ratu’s fluid I 
have been able to detect a difference between the normal and the 
artificial astrosphaeres. The former contain a dark central black body 
that is not present in the latter. This body may correspond to the 
centriole or to some part of it’). In all other respects the asters 
appear the same. The result shows however that the sublimate-acetic 
must be used with caution and the results checked by eggs preserved 
in other ways. 

Both WıLson and v. ERLANGER state that the rays that extend 
from the centrosphaere grow in length at their free ends out of 
the protoplasm of the egg. The rays of the artificial stars seem to 
grow in the same way, for their outer ends continue into the 


1) See Figs. 20, 21, 22 in my former paper (’96). 
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general granular reticulum of the egg. The inner ends of the rays 
develop out of the accumulations of cyanoplasm, but the outer ends 
of the rays when fully developed extend far out into the protoplasm. 

Kostaneckt's ('96) results on the egg of the sea-urchin!) differ 
in several essential points from the results of WiLson and of 
v. ERLANGER. Two centrosomes are introduced with the middle 
piece of the spermatozoön. The rays that develop about these extend 
out into the egg. There is no clear space around the centrosome 
(centriole), but the rays focus sharply on the minute center. The 
centrosomes with their surrounding rays move apart and around the 
female pronucleus. During all the following period when the chromo- 
somes are separating the minute centrosomes may be found at the 
poles of the spindle. Around each a system of delicate rays extends 
far out into the egg. The inner ends of the rays are described as 
thicker than the outer, and collectively they form a somewhat paler 
area immediately around the centrosome. It is this area that 
corresponds to the centrosphaere of WiLsoN and of v. ERLANGER. 
KOSTANECKI States that his results agree in every particular with 
vom RaTH's statements in regard to the same egg. The centro- 
sphaere of WıLson and of v. ERLANGER are thought by KOSTANECKI 
to be artefacts. With a picric-acetic solution KOSTANECKI got only 
clear centers to the astrosphaeres like those described by Wırson 
and by v. ERLANGER. | 

KosrANECKI's results show, I think, that in many stages, at least 
where WILson and v. ERLANGER have found only a centrosphaere, 
rays are actually present, and we must infer that by their destruction 
the centrosphaere has been formed, for certainly the rays are less 
likely to be artefacts than are the structureless centrosphaeres. 

But KoSTAneEckrs own figures show that the inner ends of the 
rays are different from the outer ends, and more difficult to observe 
in preserved material. It may still remain, I venture to suggest, 
an open question as to whether the inner ends of the rays may not 
at certain times and in certain species run together in the living 
egg to form the centrosphaere. 

I have met with this same difficulty in my study of the arti- 
ficial astrosphaeres, and in most cases with the reagents that I have 
used I have obtained only a structureless centrosphaere in the large 
suns. I have found all stages, however, between astrosphaeres in 


1) Echinus microtuberculatus. 
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which the rays diverge from a central point where there is some- 
times a central body and astrosphaeres in which only a structureless 
centrosphaere is present. Even in the same preparations and on 
the same slide I have found both conditions. If the ray-like astro- 
sphaere represent more nearly the condition of the living egg, then 
the inner ends of the fibres must be extraordinarily difficult to 
preserve. I understand from KosraANECKI's paper that only-a small 
percentage of the eggs he studied showed the rays focussing direct 
on the centrosome and that he has chosen these as typical of the 
actual conditions. 

WILSON (96) published later a short note in which he describes 
some new observations on Toxopneustis and gives also an account of 
the centrosome in Arbacia. In the middle piece of the former a minute 
granule is found that becomes the focal point of the rays of the 
male aster. This is found in eggs preserved in picro-acetic mixture 
and in weak corrosive-acetic. In Arbacia a similar sperm-centro- 
some is found and can be traced continuously through the first cleavage 
into the 2-cell-stage. In Toxopneustis, however, the sperm-center 
can not be found in the astrosphaere during the later stages of the 
first cleavage where there is a well-defined reticulated sphaere. 

These results of WiLson confirm in all essential respects those 
of vom RarH und KosTaANECK1 and leave little doubt that the 
centrosphaere of WILson’s earlier paper and of v. ERLANGER’s account 
is an artefact. Since in the preparations of Arbacia I have found 
both conditions I am also inclined to think that in most cases at 
least the clear centrosphaere has been formed by the fusion of the 
inner rays of the astrosphaere. If I am correct in this interpretation 
it shows that the artificial astrosphaeres must be practically identi- 
cal with the normal ones, since not only are they alike in form, 
but in their behavior towards the same preserving fluids. 

Boveri published in ‘97 the results of some important experi- 
ments on the eggs of sea-urchins. The results recorded in the pre- 
ceding pages have, I think, a more or less direct bearing on Boverr's 
conclusions. He found that fragments of the egg fertilized by one 
spermatozoün sometimes divided, so that one cell contained all of the 
nuclear material and the accompanying astrosphaere; the other cell 
contained only the other astrosphaere and no part of the nucleus. 
This cell did not further divide although the astrosphaere continued 
to divide synchronously with that in the other nucleated and divid- 
ing cell. The observation shows that the presence of astrosphaeres 
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in a cell is not in itself, sufficient to bring about a division of the 
protoplasm and the latter process only occurs when the astrosphaeres 
are combined with nuclear material. The synchronous appearance 
and disappearance of the astrosphaeres in the non-nucleated cell 
would seem to be in favor of the hypothesis of a continuity of the 
centrosome in this egg. In one respect at least there is a certain 
similarity in this phenomenon and certain changes that I have 
observed in the artificial asters. At the time when the nuclear wall 
disappears the astrosphaeres throughout the egg whether in contact 
with the chromosomes or not become conspicuous and then fade 
away again as the chromosomes pass into the resting nuclei. There 
is some connection between the setting free of the chromosomes and 
the development of the astrosphaeres. In the egg described by 
Bovert the two blastomeres are in contact, and it is probable that 
there are protoplasmic connections between them. Under these cir- 
cumstances it is not certain that the appearance and re-appearance 
of the astrosphaeres may not have been under the influence of the 
nucleus in the nucleated cell. Only by separating two such cells 
can it be determined whether the nucleus had any influence on the 
protoplasm of the non-nucleated cell. 

Boveri discusses the bearing of the multipolar spindles that 
appear in polyspermic eggs on the theory of a qualitative division 
of the chromatic material. While I agree with Bovert that the 
division of the chromatin is only quantitative, yet it seems to me 
that Boveri has left out of consideration a most essential element 
in the problem that he discusses. It is highly improbable that an 
egg that divides by means of multipolar spindles ever gives rise to 
an embryo. I have isolated quite a number of eggs that had 
divided, presumably as a result of polyspermy, into three parts at 
the first division, and have found ('95) that they never develop past 
the blastula-stage. Those who believe in a qualitative division of 
the nucleus might assume that in these polyspermic eggs each 
chromosome divided into the same two parts that it would do 
in the normal cleavage. Since the karyokinetic figure is a triaster, 
or tetraster, etc. the resulting chromosomes are distribued differently 
than in the normal division, hence the egg is unable to carry out its 
later development. The problem is complicated by the presence of 
an additional male pronucleus. On the other hand the fertilized eggs 
that have been kept in the salt-solutions contain only the normal 
amount of chromatin in one pronucleus, but owing to the presence 
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of artificial astrosphaeres they too often divide at once into several 
cells. The number of chromosomes is not increased as a result of 
the presence of numerous astrosphaeres, but the destribution of the 
chromatin is different from that in the normal egg. In these eggs 
also I have found that perfect embryos fail to develop. Logs (92) 
has failed to emphasize this fact, and leaves his readers to infer 
that the fertilized eggs that have divided at once into many parts 
continue to develop. It is true that after a short treatment with 
the salt-solution some eggs may continue their normal development, 
and this may have given rise to the impression that the others do 
also. Isolation experiments alone can give exact results. 

In the last few pages of Boverr's paper he attempts to show 
that protoplasmic division takes place only where a spindle with 
chromatin is present. »Eine Theilung des Zellkörpers tritt nämlich 
nur zwischen denjenigen Polen auf, die eine Spindel zwischen sich 
haben.< In the first part of his paper Boveri shows that a mono- 
spermic piece may divide in such a way that all the chromatin 
goes into one cell. The two statements are not contradictory as 
might seem at first sight, but I can not but think that Boverr's 
general conclusion may give an erroneous view in regard to the 
factors that determine cleavage. In the cleavage of both the ferti- 
lized and unfertilized eggs of Arbacia after treatment with the salt- 
solutions I have seen changes that are difficult to bring into harmony 
with Boverr’s conclusion. As I have tried to show, the artificial 
astrosphaeres seem to be the carriers of the chromatic material out 
into the protoplasm. When the protoplasm divides it does so with 
respect to the position of the resting nuclei, and entirely without 
respect to the position of the astrosphaeres. The latter seem to 
have played their part when they have brought about the separation 
of the chromosomes. The protoplasmic division takes place around 
the newly formed nuclei, and each of these is a center around which 
the protoplasm tends to become spherical. As a result there are 
formed as many (and sometimes more) blastomeres as there are 
nuclei present. I do not wish to speak dogmatically for I feel that 
the questions will bear a more thorough examination than I have 
been able to give to it, but the results, 80 far as they go, seem to 
indicate that it is the nucleus alone, and not the spindle and not 
the astrosphaere, that has the important influence on the division of 
the protoplasm. 

In some of these dividing eggs I have found protuberances and 
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even separate spheres of protoplasm in which I have not been able 
to detect any chromatin, and where there is every reason to believe 
that it could be detected were it present since it is readily found 
in other blastomeres of the same egg. It seems as though some of 
the protoplasm were left over during the formation of the nucleated 
blastomeres, but I can not speak definitely on this point. BLocx- 
MANN ('53) has described an irregular cleavage of the unfertilized 
eggs of Neritina. His figures show that after the polar bodies have 
been extruded a division takes place. This resembles the division of 
unfertilized eggs of Arbacia on their return to sea-water after being 
in the salt-solution. BLOCHMANN points out that all of the blastomeres 
that result do not contain nuclei. 

There is still another doubtful point that may be worth men- 
tioning. It seems in some cases as though the size of the nucleus 
or what is the same thing the number of chromosomes contained 
in the nucleus determines the size of the blastomere that forms 
around the nucleus. It is a question of some general interest and 
can be worked out, I think, by a more thorough examination of the 
method of division of unfertilized eggs after their return from the 
salt-solutions to sea-water. 

There are cases known in the normal cleavage of certain eggs 
in which after an equal division of the chromatin one of the result- 
ing nuclei is enclosed in a smaller cell than is the other. In some 
cases of this sort the smaller cell contains a smaller nucleus, so that 
here it is the protoplasm that determines the size of the nucleus. 
The two problems are not, however, mutually exclusive, because in 
the latter instance the protoplasm in the two cells is different, while 
in the former it is the same and each nucleus influences its pro- 
portionate amount. 

The method of nuclear division and of protoplasmic cleavage of 
the unfertilized egg of Arbacia is most suggestive in its bearing on 
some of the current hypotheses that have been brought forward to 
explain the normal division. 

In the classical researches of vAN BENEDEN and of BovERI on 
the egg of Ascaris the idea is advanced that the achromatic fibres 
are contractile and draw the chromosomes apart after their division. 
This view of the contractility of the rays of the asters has been 
utilized by more recent workers and has formed the basis of several 
»mechanicale hypotheses that attempt to explain the protoplasmic 
division of the egg. HEIDENHAIN (95) and RHUMBLER ('96), for 
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example, have advanced views of this sort and have constructed 
models to imitate the forces at play. 

If it can be shown, however, that the protoplasm of a cell is 
capable of division in cases where the rays are absent, then it seems 
to me that these mechanical systems, however novel and interesting 
as machines, are of value only so far as to show how such a 
system might work if it existed in the cell, but not that the living 
cell does divide by any such scheme. 

In the preceding pages I have tried to show that the artificial stars 
that surround the nucleus of the unfertilized eggs seem to act as 
anchors for the chromosomes and move out into the egg with the 
chromosomes attached to them. They seem to act in the same way 
as do the astrosphaeres at the poles of the normal spindle; in fact 
in the fertilized eggs that have been subjected to the salt-solutions 
both artificial and normal astrosphaeres share the chromosomes 
amongst them and then act in the same way so far as observed. 
When the eggs divide the division is without respect to the position 
and number of astrosphaeres that may be present in the egg, but 
is regulated by the position of the chromatin. 

These results are suggestive and give, I think, some little 
support to the view that the astrosphaeres are primarily concerned 
with the transportation of the chromosomes away from the position 
they first occupied. They do not seem to be concerned with the 
subsequent division of the protoplasm since in a single blastomere 
there may be several astrosphaeres all exactly like the one that 
transported the nucleus to its definitive position. 

The artificial asters fade out of the unfertilized eggs and after- 
wards the migration of the chromosomes seems to cease or to take 
place only to a very small extent. The nuclear spindles that appear 
do not seem able to transport the chromosomes to any distance 
from their place of origin. It may be owing to the absence of an 
astrosphaere at the poles of these spindles that makes impossible 
the migration of the chromosomes. As a result the chromosomes 
divide and divide again and again in nearly the same place form- 
ing the thick clusters shown in Fig. 28. 

If it be claimed that these results are abnormal and hence have 
no bearing on the normal cleavage I can not admit that the pro- 
position is true. It can be shown in the case of certain protozoa, 
paramoecium for example, that division of the protoplasm may take 
place without the assistance or under the control of peripheral 
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contractile rays. This fact alone, it seems to me, itself suffices to 
show that the 80-called mechanical explanations of HEIDENHAIN and 
R&UMBLER are unnecessary, for there can be little doubt that cell- 
division in the metazoa is brought about by the same processes that 
bring about the division of the protozoon. There is still another 
phenomenon that is inexplicable on HEIDENHAIN’s and RHUMBLER’S 
hypotheses. In some eggs in which the nucleus lies near the animal 
end of the egg the preparatory stages for a second division may 
begin before the first cleavage furrow has cut through the egg. The 
second cleavage spindles may have formed and the chromatin have 
divided before the first cleavage has finished, the first cleavage con- 
tinuing to complete itself in the lower part of the egg, while in the 
upper part the second cleavage is about to begin. I have observed 
these changes in the frog’s egg. The results show that a division 
once started may complete itself independently of the rays around 
the astrosphaere since these, meanwhile, have undergone changes 
leading to the second division before the first division has completed 
itself. I think it would be possible to test experimentally these 
mechanical hypotheses in the following way. It would be possible 
to cut off during the first cleavage of the egg of Beroë, or of some 
of the Hydrozoa, those parts of the first two blastomeres containing 
the nucleus and astral center. If then the cleavage continued, as 
I think it might do, in the non-nucleated part the result would 
demonstrate the uselessness of the astrosphaeres as mechanical centers 
of division of the protoplasm. 

There is a remarkable similarity between the karyokinetic divi- 
sion by means of nuclear spindles in the egg of Arbacia and the 
types of abnormal karyokinetic figures described by KosTANECKI!) 
(92), by SCHOTTLANDER?) (’88) and by others). The resemblances are 
sufficiently obvious to attract attention at once. KOSTANECKI observed 
these peculiar karyokinetic divisions in the giant cells of the liver. 
Comparison of his figures with those that I have drawn in Figs. 13 
and 28 will show, I think, that in KosTaNeckt’s figures the half- 
spindles are possibly also of nuclear origin. The figures given by 
SCHOTTLANDER may also bear the same interpretation. They were 


1) For a copy of KosTaneckt's figures see HERTWIG, Zelle und Gewebe, 
pag. 197. 

2) See Fig. 17, 19, 20, also scheme 1—6. 

3) Denys ('86), VAN DER STRICHT et VAN BAMBEKE ('92), GALEOTTI ('93), 
HANSEMANN ('91). 
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obtained in the endothelium of DESCEMET’s membrane in the eye of 
the frog after the cornea had been acted upon by a solution of zinc 
chloride. Somewhat similar figures have been found in abnormal 
growths as in cancer and in regenerating tissue under abnormal 
conditions by GALEOTTI (93). 

O. and R. Hertwie ('87) have described the action of chloral- 
hydrate 0.50%, and of chininum sulfuricum on fertilized eggs of 
Strongylocentrotus, and have shown that multipolar figures may be 
produced as a result of the action of these substances. The figures 
given be the HERTWIGS are so similar to some of those that are found 
both in fertilized and unfertilized eggs of Arbacia kept in the salt- 
solutions as to suggest that in the egg of Strongylocentrotus also the 
substances used in solution have brought about the development of 
artificial astrosphaeres that have taken part in the subsequent division 
of the egg. A more thorough examination must be made of these 
eggs before we can speak with certainty as to whether the multiple 
asters arise by division of the asters introduced by the spermatozoön, 
or whether they are in part artificial astrosphaeres that have arisen 
de novo in the protoplasm. 

The HERTWIGS have also shown that when eggs in process of 
division are cooled down to 1 to 4 degrees below zero (Celsius) that 
the nuclear figures disappear, and if the eggs are kept for 2 to 3 hours 
at this temperature they divide irregularly when brought back to a 
normal temperature. Whether new artificial astrosphaeres arise in 
this case is also unknown. 

These important experiments of the Herrwıcs made in 1887 
opened up a new field of research that has by no means been 
thoroughly worked over. It is very probable that a more complete 
examination of eggs treated in this way and studied by more modern 
methods may tlırow a great deal of light on the karyokinetic pheno- 
mena of the cell. 

R. Hertwie (’95) has published the results of some experiments 
in which the unfertilized eggs of a sea-urchin were treated with a 
weak solution of strychnine. The solution caused the nucleus of the 
eggs to undergo a series of changes that are similar in many respects 
to the changes brought about by the salt-solutions that I have used. 
No artificial stars are produced, but from the achromatic substance 
of the nucleus a half-spindle and later a whole spindle are formed 
that resemble in some points the nuclear spindles that appear in the 
eggs that I have studied. It is owing very probably to the presence 
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of the artificial asters in the eggs of Arbacia that, in the early stages 
the nuclear spindle is suppressed, or rather that the rays from it 
become united to the rays of the artificial astrosphaeres (see Fig. 18). 
In the later stages when the artificial asters have disappeared the 
achromatic substance of the nucleus has free play to develop into 
half-spindles. 

According to HERTWIG unfertilized eggs kept for some time in 
sea-water will also undergo the same changes but less rapidly than 
when treated with strychnine. In the latter case the nucleoli dis- 
appear, the chromosomes appear — 16 to 18 ofthem —, the nuclear 
wall also disappears leaving the chromosomes lying in the achromatic 
substance. A fan-shaped or cone-shaped half-spindle is formed with 
rays diverging from a single point. These rays that go to the 
chromosomes are formed out of the achromatic substance of the 
nucleus. Later rays appear also in the surrounding protoplasm that 
center on the apex of the cone. Out of the half-spindle there is 
formed a whole spindle with the chromosomes between the poles, 
but the transitional stages were not observed. From the poles proto- 
plasmic rays extend out into the egg. At the poles the rays unite 
»zu einer kleinen Ausschwellung, die nicht homogen, sondern vacuo- 
lisirt aussieht, als ob die achromatische Masse in ein Netzwerk ver- 
wandelt wäre«. No division of nucleus or egg follows and the 
spindles degenerate after a time. The entire achromatic substance 
is transformed into a spherical homogeneous body near which the 
chromosomes lie and around which long rays extend out into the 
surrounding protoplasm. This spherical body that HERTwIG thinks 
forms out of the achromatic part of the nucleus is so similar to the 
centers of many of the suns that I have found, many of which arise 
far away from the nucleus that it seems plausible at least that the 
»achromatic nucleus« described by HERTwIG may also arise from 
the center of the astrosphaere. HERTwIG concludes: »dem Ei der 
Seeigel und Seesterne, wahrscheinlich sogar der meisten Thiere fehlt 
normaler Weise das Centrosoma. Von diesem Gesichtspunkt aus ge- 
winnen die oben referirten Beobachtungen über die spontane Theilung 
des Kernes im unbefruchteten Ei eine ganz neue Bedeutung; denn 
sie zeigen, dass Strahlungserscheinungen, Bildung von Halb- und 
Ganzspindeln, ja selbst Theilung des Kernes möglich sind, ohne dass 
diese Vorgänge von .einem specifischen neben und unabhängig von 
dem Kern existirenden Zellorgan, einem Centrosoma im üblichen 
Sinne geleitet werden ...« The achromatic substance of the nucleus, 
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Hertwic thinks, is itself sufficient to form a centrosome; and the 
granular substance that he finds at the poles of these spindles he 
believes to be equivalent to the sperm-center of BovErı and the 
archoplasmic sphere of Wırson. These bodies are not specific 
organs, but part of the nucleus, and are formed of the same substance 
as the rays. 

To much that HERTWIG writes I can subscribe, but not to all. 
My results show even more clearly than do those of HERTWIG that 
a distinct centrosome is formed at the poles of the nuclear spindles. 
They are much more like the typical centrosome described by many 
writers than are the slightly reticular accumulations described by 
HERTWIG, and as KosTaNECKI and others have shown it is doubtful 
if the clear centrosphaere of WILSON and of v. ERLANGER represents 
a centrosome. I agree with HERTwIG that the centrosome may develop 
out of the achromatic substance of the nucleus, but I see no grounds 
to extend this statement to include all centrosomes. »Ich deute so- 
mit die Centrosomen als selbständig gewordene geformte achromatische 
Kernsubstanz, eine Deutung, ftir die ich wiederholt eingetreten bin.< 
There is good evidence to show, I think, that similar bodies may 
arise in the cytoplasm also, as shown by REINKE, MEAD, WATASE 
and by myself. There is, too, sufficient evidence to show that in 
some cases the centrosome persists through several cell-divisions. 
It other cases it disappears and we can not tell whether it escapes 
our view and reappears later, or whether it entirely goes out of exi- 
stence as it appears to do. The centrosome in fact seems to be the 
most catholic organ of the cell. 

The question naturally suggests itself: in what respects is the 
action of the salt-solution on the unfertilized egg comparable to the 
process of fertilization be means of a spermatozojn? ZIEGLER ('98; 
and Boveri ('96) have described some experiments that bear on this 
problem. ZIEGLER confined fertilized eggs of the sea-urchin in his 
compressorium between the meshes of raw cotton, and then by turn- 
ing on a current of water some of the eggs were caught by the 
threads of cotton and partially divided into two parts. Sometimes 
one part contained the entering spermatozoön and its aster, and the 
other part contained the female pronucleus. Subsequently the two 
parts completely separated. The part containing the male pronucleus 
and aster divided again and again, but the part in which the female 
pronucleus was contained did not divide, although a series of changes 
took place in and around the nucleus. In this part the female 
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pronucleus disappeared from view in the living egg and a clear area 
representing an »attraction sphere« with rays appeared. Later the 
nucleus was again visible and the »attraction sphere« disappeared; 
again the nucleus disappeared and the »attraction sphere« developed; 
and then once more the nucleus reappeared. Three times the nu- 
cleus was visible. Afterwards this part of the egg died. ZIEGLER 
interprets these changes to mean that thrice the nucleus resolved 
itself into its chromosomes, and thrice it went into a resting stage. 

The experiment shows that the entrance of the spermatozoön 
into the egg acts as a stimulus on the protoplasm, and this stimulus 
is transmitted to the female pronucleus causing it, even after the 
separation of the part in which it is contained, to pass through a 
series of active and resting periods. 

Boveri has observed in an egg of Ascaris that the spermato- 
zoön remained at one side of the egg instead of passing toward the 
female pronucleus. Nevertheless the polar bodies were extruded 
and the female pronucleus had gone through the series of changes 
that lead to the formation of the segmentation spindle. 

These results of ZIEGLER and of Boveri show that the female 
pronucleus may be affected through the protoplasm without actual 
contact with the male pronucleus, and apparently also without being 
directly influenced by the astrosphaere introduced with the sperma- 
tozoön. HerRtTwic’s experiment shows that strychnine also starts a 
series of changes in the female pronucleus, and my results show 
that a solution of magnesium, sodium or potassium chloride may 
also awaken to activity the female pronucleus. HERTWIG shows that 
even sea-water produces an effect on the nucleus, but much more 
slowly. It seems as though the nucleus is in unstable equilibrium 
prepared to undergo a series of changes along definite lines, and 
that several kinds of stimulus may bring about the same result, just 
as a muscle fibre may be stimulated by a nerve impulse, a chemi- 
cal, mechanical or electrical stimulus, the contraction that results 
depending on the properties of the muscle and not directly on the 
Stimulus employed. 

But the most surprising facts in this connection are brought out 
by ZIEGLER’s experiment and by the experiments in the magnesium 
aud sodium chloride solutions. The changes once started in the 
nucleus are carried through a long period during which active and 
resting periods alternate with each other — each time a regular cycle 
completing itself without a new stimulus being applied; for the egg 
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in my experiment has been removed from the salt-solution and re- 
turned to sea-water. If we attempt to apply here the above mentioned 
comparison with the muscle it is as though the muscle once stimulated 
would continue to relax and contract several times after the stimulus 
was removed. This does not happen, of course, in a volantary muscle, 
but if the isolated heart of a frog for instance be once stimulated it 
may continue to beat for some time passing through alternate periods 
of systole and diastole. It should be noted that in the voluntary muscle 
the ordinary movements are not rhythmic, while those of the heart 
are 80; and the egg also is prepared to undergo a long series of 
changes on the application of the proper stimulus. 

I have discussed this question at greater length than might 
seem warrented, because I have wanted to emphasize that the pro- 
cesses started by the salt-solutions can not be described as mecha- 
nical or chemical in the ordinary use of these terms, except in 80 
far as a response to a stimulus is a physical or chemical pheno- 
menon. At bottom such a response does, most probably, depend on 
some kind of a physical or chemical action, both in the reaction 
between the stimulus and the living structure, as well as in the 
series of subsequent physical and chemical changes in the living 
structure. But the stimulus that acts as a cause is only one out of 
such a large number of changes that take place that it seems out 
of all proportion to the end result. The same or nearly the same 
result follows from a number of different kinds of stimuli. It is in 
this sense that I understand the use of the words vital action or 
the doctrine of vitality as applied to the developing organism. The 
structure of the egg is such that a very small stimulus from without 
(and later from within also) may lead to a long series of subsequent 
changes. The series depending only very secondarily on the stimu- 
lus since, as shown by numerous cases in experimental embryology, 
many kinds of stimuli may lead to the same result. Hence to speak 
of a mechanical explanation of development, when we mean only & 
study of the responses to stimuli from without, gives an exaggerated 
and erroneous idea of the entire problem. It is the vital structure 
of the egg on which the result largely depends, for if one kind of 
stimulus is as capable as another of starting the development of the 
egg, then we have accomplished very little in way of explanation if 
we have only determined what these stimuli may be. I trust that I 
shall not be misunderstood as to the way in which I understand the 
doctrine of vitality as applied to living things. I have in no sense 
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denied that the vital action is in reality a complicated series of 
unknown chemical and physical changes but, also, I have not affirmed 
that it is so. I have wished to use in way of illustration the results 
of these experiments on sea-urchin eggs that show in how many 
different ways similar changes may be started, and I have wished 
to point out at the same time that, in my opinion, a knowledge of 
the kinds of stimuli that will do this is not in itself a mechanical 
explanation of the principal changes that take place. 


Bryn Mawr College, Bryn Mawr, Penn., U.S.A., Feb. 27%, 1899, 


Appendix. 


Experiment I. 


Unfertilized eggs. NaCl 1.5%. 9 30 A. M. 
At 215 P. M. stars and »suns« in eggs. 
At 6 P. M. eggs not segmented. 


MgCl, 3.5%. 9 30 A. M. 

At 215 P. M. stars and suns in eggs. 

At 230 P. M. some eggs put into sea-water. These divided 
irregularly into 2, 4, or more parts; at 3 30 clear suns 
still present. 

At 6 P. M. eggs in salt had not segmented. 


Fertilized eggs (2 minutes). NaCl 1.5%. 930A. M. 
At 215 P. M. stars and suns in eggs. 
At 6 P. M. eggs not segmented. 


MgCl, 3.59/,. 9 30 A. M. 
At 2 15 P. M. suns und stars in eggs. 
At 6 P. M. eggs not divided. 


Summary. Neither the unfertilized nor fertilized eggs divided 
in the salt-solutions. Clear spots (or »stars« and »suns«) appear in 
both kinds of eggs. 


Experiment Il. (June 24 ‘97.) 


Unfertilized eggs (two individuals). MgCl, 3%. 10 27 A. M. 
At 4 30 P. M. suns in center of eggs. 
At 6 45 P. M. clear centers in eggs. 
At 8 P. M. suns present, eggs not divided. 
At 9 P. M. the same. 
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MgCl, 3.59/). 10 27 A. M. 
At 4 30 P. M. central suns. 
At 6 45 P. M. distinct clear centers. 
At 8 P. M. suns present; eggs not divided. Some eggs put 
into sea-water, most of these had divided at 9 P. M. 
At 9 P. M. a few eggs had divided. 
Fertilized. NaCl 1.5%,. 10 45 A. M. 
At 1 30 P. M. none divided. 
At 430 P. M. suns present and eggs are constricted. 
At 6 45 P. M. some eggs constricted. 
At 7 P.M. many eggs divided into many pieces of variable sizes. 
At 8 P. M. about one-third have divided irregularly. 
NaCl 2%,. 10 45 A. M. 
At 1 30 P. M. none divided. 
At 4 30 P. M. suns present and often eggs constricting. 
At 6 45 P. M. a few eggs with constrictions. 
At 7 P. M. a few eggs divided into pieces 4, 5, 6, 7, or 8, 
of different sizes. 
At 8 P. M. about one-third divided irregularly. 


MgCl, 3°/,. 10 45 A. M. 
At 1 30 P. M. none were divided. 
At 4 30 P. M. suns present. 
At 6 45 P. M. eggs not constricted. 
At 7 P. M. about half the eggs divided into several parts. 
At 8 P. M. many undivided, a few are constricted. 


MgCl, 3.5°%/,. 10 45 A. M. 
At 1 30 P. M. none were divided. 
At 4 30 P. M. suns were present. 
At 6 45 P. M. not constricted. 
At 7 P. M. about half dividing irregularly into 2, 3, 4, or pieces. 


Summary. Unfertilized eggs were dividing after 10'/, hours in 
the magnesium chloride solution, 3.5°/,. 

Fertilized eggs in sodium chloride 1.5°/, showed constrictions 
after 53/, and 6 hours, and after 8'/, hours some had divided. 

Fertilized eggs in a 2°/, solution of sodium chloride gave nearly 
the same results. 

Fertilized eggs in magnesium chloride 3°/, were not constricting 
after 6 hours, but after 8'/, hours some were constricting, and fifteen 
minutes later half of them were divided. 
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Fertilized eggs in magnesium chloride 3.5°/, divided after 
91/, hours. 


Experiment Ill. (June 23.) 
See text pag. 455. 


Experiment IV. (June 15.) 


Fertilized eggs. NaCl 1.59. 9 40 A.M. 
At 11 30 A. M. eggs plasmolyzed. 
At 12 30 P. M. eggs not divided. 
At 1 30 P.M. the same. 
At 3 P.M. the same. 
At 415 P.M. the same. 
At 545 P. M. a few eggs with constrictions. 


NaCl 2%. 9 40 A. M. 
At 11 30 A. M. eggs plasmolyzed and pigment dissolved. 
At 545 P.M. no change observed although examined at 
the same interval as were the eggs in the preceding 
experiments. 


MgCl, 2.250/,. 9 40 A. M. 
At 11 30 A. M. eggs not divided. 
At 12 30 P. M. the same. 
At 1 30 P. M. the same. 
At 3 P. M. several eggs divided irregularly. 
At 415 P. M. many segmented irregularly. 


MgCl, 2.5%,. 9 40 A. M. 
At 11 30 A. M. several divided or dividing into two. 
At 12 30 P. M. parts re-fused without further division. 
At 130 P.M. many eggs dividing very irregularly. 
At 3 P.M. the same. 
At 415 P.M. the same. 


MgCl, 3%). 9 40 A. M. 

At 11 30 A. M. not divided. 

At 12 30 P. M. the same. 

At 130 P.M. the same. 

At 3P.M. the same. Some of these put into sea-water. 
Most had divided at 4 15 P. M. 

At 415 P. M. most eggs segmented into small parts of 
Various size. 
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Summary. À few eggs had constrictions after 8 hours in sodium 
chloride 1.5%,, but in the 2°;, solution no change took place. In 
the 2.25°/, magnesium chloride solution some eggs divided after 
5!/, hours; in the 2.5°/, solution some eggs showed constrictions 
after 2 hours and divided after 5!/, hours; in the 3°/, solution the 
eggs were divided after 8 hours. 


Experiment V. (June 10.) 


Fertilized eggs. MgCl, 2.59. 9 30 A. M. 

At 12 15 P. M. eggs undivided, but containing clear spots. 

At 1 30 P.M. not segmented. 

At 145 P.M. some eggs put into sea-water, these were 
dividing at 2 15 into 2, and 4 pieces. 

At 235 P.M. not dividing, but a few have irregular pro- 
tuberances. 

At 320 P. M. eggs segmented into 2, 3, 4, 8, 16, ete. pieces. 

At 3 40 P.M. some eggs put into sea-water. These at 355 — 
were segmenting into pieces variable in size and different 
in number. 

At 530 P.M. many eggs segmented into 2, 3, 4, 5, 6 pieces. 

At 9A.M. (about 24 hours in salt) the eggs were alive and 
had further segmented. 


MgCl, 2.259). 9 30 A. M. 
At 1 30 P.M. a few eggs are in two pieces, fewer in 3 
and 4 pieces. 
At 235 P. M. most eggs segmented into 2, some into 3 or 
4 parts. 
At 5 30 P. M. all eggs segmented into many cells. 
Next morning, i. e., after 24 hours many eggs alive. 


MgCl, 3%). 9 30 A. M. 

At 1 30 P. M. eggs not segmented. 

At 1 45 P. M. most eggs segmented into 2, fewer into 3 or 
4 parts. 

At 3 25 P. M. many eggs segmented into 5, 8, 16, etc. ir- 
regular parts. 

At 3 40 P. M. some eggs put into sea-water, and at 4 20 

most eggs still not segmented. 


NaCl 1.5%,. 9 30 A. M. 
At 12 15 P. M. many clear spots in eggs. 
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At 1 30 P. M. eggs not divided. 

At 1 45 P.M. eggs put into sea-water, a few of these with 
constrictions at 2 20 P. M. 

At 230 P. M. eggs not divided, a few with protuberances. 

At 3 30 P. M. the same. 


NaCl 2%. 9 30 A. M. 
At 12 15 P. M. clear spots in eggs. 
At 1 30 P. M. not segmented. 
At 230 P. M. the same. 
At 3 20 P. M. the same. Eggs put into sea-water; a few 
divided later. 


Summary. Fertilized eggs in the magnesium chloride solution 
(2.59/,) segmented after 6 hours, but they divided sooner if returned 
to sea-water. In a weaker solution (2.25 9/,) a few eggs segmented 
after 4 hours and nearly all after 5 hours. In a stronger solution 
(3°/,) none of the eggs had segmented after 4 hours, but most of the 
eggs had segmented after 6 hours. The results show that solutions 
of these strengths retard, but do not prevent the cleavage. 

In the weaker solution of sodium chloride (1.5%) a few eggs 
made abortive attempts to divide after 5 hours, but none of the eggs 
divided in the stronger solution (2°/,) after 6 hours. 


Experiment VI. (June 28.) 
See text pag. 451. 


Experiment Vil. (June 30.) 
Unfertilized eggs. NaCl 1.5°%,. 10 A. M. 


At 10 30 A. M. some eggs put into sea-water (A). 
At 11 A. M. - - - = - (B). 
At 1130 A.M. - - - = - (C). 
At 12 M. - - - - - (D). 
At1230P.M. - - - = - (E). 


At 1 40 P. M. examination of preceding A—C: 


A) most eggs not divided, a very few lobed, 

B) a few divided, most not divided, 

C) more divided than in last, and into many pieces, 
D) many divided, 

E) most eggs divided. 
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At 230 P. M. examination of same series: 
À) very few divided, 
B) a few divided and some of these into many pieces, 
C) more divided than in B, | 
D) more divided than in C. 
E) most divided, some into few, others into more parts. 


MgCl, 3.50%. 10 A. M. 


At 10 30 A. M. some eggs were put into sea-water (A). 
At 11 A. M. - - - - - - (B). 
At 1130A.M. - - - - - - (C). 
At 12M. - - - = - - (D). 
At 1230P.M - - - - - - (E). 


At 1 40 P. M. examination of preceding A—E: 
A) not divided, 
B) begun to divide, 
C) more divided than in B, 
D) nearly all divided, 
E) all dividing. 
At 230 P. M. examination of same (last) series: 
A) a few divided, generally into 2, but occasionally into 
many parts, 
B) more divided than in A, most into 2 parts, 
C) most eggs divided into many parts, 
D) ? 
E) more divided than in C, and into a large number of 
small pieces. 

Summary. This experiment shows very clearly the effect of 
leaving the eggs for different periods in the salt-solution; although 
half-an-hour will cause some of the eggs to segment after a return 
to sea-water, yet better and better results are obtained by increasing 
the periods. The best result, in the experiment, was after two and 
a half hours immersion in the salt-solutions. 


Experiment Vill. (Ang. 19.) 
See text pag. 449. 


Experiment IX. (Aug. 20.) 
Unfertilized eggs. NaCl 1.5%). 9 37 A. M. 
At 11 13 À. M. some eggs put into sea-water; at 11 45 no 
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lobes, but clear centers; at 12 02 P. M. some eggs lobed; 
at 6 very few eggs segmented, but these very regularly 
divided (not like normal cleavage); at 9 very few segmented, 
but these are further divided than last. 


Summary. This experiment does not add any new results. 
It shows, however, that after a shorter period of immersion the 
segmentation is not so irregular as after a larger time in the salt- 
solutions. 


Experiment X. (Aug. 21.) 
Unfertilized eggs. NaCl 1.5%,. 9 40 A. M. (one individual). 


At 10 35 A. M. some eggs put into sea-water; at 11 15 a few 
eggs elongating and about to divide, at 12 very few divid- 
ing; all returned to salt-solution. 

At 12 M. all of last eggs were returned from sea-water to the 
salt-solntion again where they remained until 2 P. M. 

At 2 P. M. eggs of last put again into sea-water. No result. 


MgCl, 3.5°/,. 9 40 A. M. 

At 1035 A. M. some eggs put into sea-water; at 11 15 only 
one found dividing, at 12 none found dividing. All eggs 
returned to the salt-solution at 12 M. 

At 12 M. last eggs put into salt-solution. 

At 2 P. M. eggs put a second time into sea-water; at 2 10 
many began to divide, generally into two parts. 


Summary. The results in the magnesium chloride solution 
(3.50%) show that 55 minutes in the salt was insufficient time to 
produce cleavage in many eggs after their return to sea-water, but 
after 2 hours longer immersion in the salt-solution many eggs divided 
after a very short time (10 minutes) when put into sea-water. 


. Experiment XI. (Ang. 23.) 
Unfertilized eggs. NaCl 1.59%. 8 20 A.M. (from several small 
individuals). 
At 10 20 A. M. some eggs put into sea-water; at 11 05 a few 
eggs were constricting. Later only a few eggs divided. 
MgCl, 3.9 0/0. 8 20 A. M. 
At 10 20 A. M. some eggs put into sea-water, after a time 
a few eggs were lobed and later many were divided. 
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Summary. The two experiments give few new data, they show 
that eggs two hours in either salt segment soon after a return to 
sea-water. 


Experiment XII. (Aug. 24.) 


Unfertilized eggs. NaC11.5°,. 1145 A. M. (from two individuals). 
At 2 15 P. M. some eggs put into sea-water; later very many 
segmented. 
At 3 45 P. M. other eggs put into sea-water and more seg- 
mented than in last. 
MgCl, 3.59. 11 45 A. M. 
At 215 P. M. some eggs put into sea-water; later not many 
segmented. 


At 3 45 P. M. other eggs put into sea-water and many more 
segmented. 


Summary. Both the sodium chloride and the magnesium chloride 
produced better results after 4 hours than after 2'/, hours, i. e., more 
eggs segmented in the former case after the eggs were returned to 
sea-water. 


Experiment XIII. (Aug. 25.) 


Unfertilized eggs. NaCl 1.504. 


The eggs were left for 4'/, hours in the salt-solution and 
then put into sea-water. Later a large percentage of the 
eggs divided into many cells or pieces. 


MgCl, 3.9 0/0: 


The eggs were left for the same time (41/, hours) in the 
salt-solution and gave the same result when returned to 
sea-water. 


Experiment XIV. (Aug. 26.) 


Unfertilized eggs. NaCl 1.5%. 41/2 hours. 
MgCl, 3.5 0/0. - - 
KC] 1.5%. - - 
When these eggs were returned to sea-water, a great many 
divided in each case. 
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Summary. The last two experiments show that after 4'/, hours 
in the solutions employed the unfertilized eggs divided excellently 
when returned to sea-water. The last experiment shows that potassium 
chloride, 1.5°/,, gives the same results as the other salts. 


Œ —_——— — 


Zusammenfassung. 


1. Wenn man unbefruchtete Eier von Arbacia in Seewasser mit einem 
Gebalt von 1,50%, NaCl oder 3,55) MgCle legt und dieselben darauf in See- 
wasser zurückbringt, so beginnen dieselben sich innerhalb weniger Minuten in 
zwei oder mehr Zellen zu theilen (Textfig. 1—21). Die Form der Theilung 
weicht von der normalen ab. Wenn Eier nur kurze Zeit in der Salzlösung 
lagen, erfolgt im Seewasser die Theilung später, als wenn sie länger im Salz- 
wasser lagen. Wenn Eier kürzere Zeit in der Salzlösung liegen, ist auch die 
Zahl der bei der ersten Theilung gelieferten Zellen geringer als wenn sie länger 
in derselben lagen. 

Schnitte durch Eier, welche nach Herausnahme aus der Salzlösung fixirt 
waren, lassen erkennen, dass der Kern selbst nach einigen Stunden noch intakt 
geblieben ist. Dagegen tritt Theilung des Dotters in zwei oder gewöhnlich in 
mehrere Theile ein, wenn solche Eier wieder in Seewasser gelegt werden. In 
der Salzlüsung erscheinen artificielle Astrosphären (Fig. 1—5, 11—19, 28) 
und diese Sterne transportiren die Chromosomen in die verschie- 
denen Theile des Eies. Zuerst verdoppeln sich die Chromosomen 
an Zahl und dann erfolgen die Theilungen; diese können aber sehr ungleich 
im Ei vertheilt sein. Die Dottertheilung hängt von der Lage der 
neugebildeten Kerne ab, erfolgt aber ohne jede Beziehung zur 
Zahl und Lage der artificiellen Astrosphären. Während der Chromo- 
somentheilung treten die artificiellen Astrosphären deutlicher hervor. Die Astro- 
sphären verschwinden im Laufe weniger Stunden, obgleich die Chromosomen 
fortfahren sich zu theilen. Nach jeder Chromosomentheilung erscheint 
eine Kernhalbspindel (Fig. 13—16, 28). An der Spitze der Halbspindel 
sind kleine, deutlich tingirte Centrosomen vorhanden. Die Zahl der Halb- 
spindeln und dementsprechend auch die Zahl der Centrosomen 
ist proportional der Zahl der in je einer Gruppe befindlichen 
Chromosomen (Fig. 13—16, 25). 

2. Befruchtete Eier von Arbacia, welche in Salzlösungen lagen, zeigen 
als Folge eine Verlangsamung sowohl der Kern- als auch der Protoplasma- 
theilung. Wenn die Lösung stärker ist, unterbleibt Kern- und Protoplasma- 
theilung; wenn sie schwächer ist, theilt sich der Kern langsam — in einigen 
Stunden — aber in äußerst unregelmäßiger Weise (Fig. 35—38). In diesen 
Fällen erfolgt für gewöhnlich auch Protoplasmatheilung, aber gleichfalls viel 
später. Es kann in solchen Fällen auch vorkommen, dass der Kern sich mehr 
als einmal theilt, noch vor der Protoplasmatheilung; aber fast in jedem Fall 
ist die Kerntheilung äußerst unregelmäßig, und niemals ist dieselbe irgendwie 
vergleichbar der normalen Theilung. Artificielle Astrosphären sind auch 
in diesen Eiern vorhanden und nehmen für gewöhnlich Theil an der Separirung 
der Chromosomen, indem sie eine unregelmäßige Vertheilung der letzteren 
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hervorbringen. Wenn Eier, welche einige Stunden ungetheilt in der Salzlösung 
lagen, dann in Seewasser gebracht werden, greift sogleich Theilung Platz 
(ebenso wie bei unbefruchteten Eiern). Die artificiellen Astrosphären sind 
während dieser Zeit thätig. Es ist wahrscheinlich, dass aus befruchteten Eiern, 
deren Protoplasma sich gleichzeitig in mehrere Theile theilte, keine normalen 
Embryonen mehr hervorgehen. 

3. Salzlösung bewirkt in unbefruchteten Eiern von Cerebratulus zwei 
Arten von artificiellen Astrosphären. Im Protoplasma erscheinen nach kurzer 
Zeit schön ausgebildete Sterne (Fig. 54 und 64), welche nachher verschwinden. 
Die Polarspindel (Fig. 55) wird auch durch die Salzlüsung afficirt Sie sinkt 
in das Ei, ihre Enden breiten sich aus zu Sonnen oder können auch zu einer 
einzigen Sonne verschmelzen. Die letztere vergrößert sich und bildet in der 
Mittelzone eine Menge von neuen kleinen Sternen (Fig. 60.2), welche sich in der 
Folge im Ei zerstreuen. 

4. Salzlösungen bringen auch in unbefruchteten Eiern von Sipunculus 
protoplasmatische Strahlungen (Fig. 41) und große centrale Sonnen (Fig. 40) 
hervor. Strahlungen treten ferner in den Eiern von Echinarachnius (Fig. 45, 46) 
und Asterias (Fig. 47) auf. 

4a. Die artificiellen Astrosphären, welche in den befruchteten und unbe- 
fruchteten Eiern von Arbacia vorkommen, scheinen als Verankerungen für die 
Chromosomen zu dienen, und betheiligen sich an der Transportirung der Chromo- 
somen. Sie wirken in derselben Weise wie die polaren Astrosphären im nor- 
malen Ei. 

5. Da Theilung des Eies ohne Beziehung zu den Astrosphären erfolgen 
kann, so ist es wahrscheinlich, dass auch im normalen Ei Astro- 
sphären und Strablungen sich nicht an der Theilung des Proto- 
plasmas betheiligen. In Folge dessen ist die »mechanische« Hypothese 
von HEIDENHAIN, RHUMBLER und anderen Autoren nicht nüthig. 

6. Dunkel tingirte Centren werden oft in artificiellen Sternen gefunden 
(Fig. 1, 5, 24, 29, 30). Ob man die »Centralkörper« als Centrosomen bezeichnen 
darf, hängt ganz von der Definition von »Centrosoma« ab. Die Kernspindeln 
(Fig. 13—16, 28) haben ein der gewöhnlichen Form so ähnliches Centrosoma, 
dass keine Einwände gegen eine solche Interpretation erhoben werden können. 
Sie scheinen de novo aus der achromatischen Kernsubstanz hervorzugehen oder 
aber aus der Verschmelzung achromatischer Fäden. 

7. Salzlüsung wirkt als ein Reiz auf den Kern und bewirkt eine lange 
Reihe von komplicirten Veränderungen, wenn die Eier wieder in Seewasser 
gebracht werden. Diese Änderungen, welche sich sowohl auf Kern als Proto- 
plasma beziehen, scheinen »mechanisch< nur in so fern zu sein, als die ver- 
schiedenen Lösungen als ein Reiz wirken. Das Phänomen ist besser als ein 
»vitalese zu bezeichnen in dem oben definirten Sinne (pag. 526). 
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Description of Plates, 


Plate VII. 


All the figures were drawn with the camera, but the details were filled in 
by free-hand. The more highly magnified figures were examined and drawn with 
ZEISS oc. 4 (or 8) obj. 1.5 mm (immersion). The less highly magnified figures 
were drawn with oc. 4 obj. C. Eggs of Arbacia punctulata. 


Figs. 1—16. Unfertilized eggs kept for 4'/s hours in a 3.5 per cent. solution of 
magnesium chloride and then returned to sea-water, and preserved at 
the following intervals (Aug. 25): Fig. 1 after 4!/; hours in the salt-solution. 
Fig. 2 after 10 minutes in sea-water. Fig. 3 after 30 min. Fig. 4 after 
50 min. Fig. 5 after 70 min. Fig. 6 after 70 min. Fig. 7 after 70 min. 
Fig. 8 after 100 min. Fig.9 after 230 min. Fig. 10 after 230 min. Figa. 11 
—16 after 420 min. 

Figs. 17—19. Unfertilized eggs 41/. hours in 1.5 per cent. solution of sodium 
chloride. Fig. 17 41/2 hours in salt-solution. Fig. 18 after 5 minutes in 
sea-water. Fig. 19 after 30 min. in sea-water. 


Plate VIII. 


Figs. 20—28. Unfertilized eggs of Arbacia (Aug. 25). The eggs were kept in 
sodium chloride for 41/ hours. Afterwards the eggs were transferred to 
sea-water and preserved at-intervals: Fig. 20 after 20 minutes in sea-water, 
Fig. 21 after 30 min., Fig. 22 after 40 min., Fig. 23 after 80 min., Fig. 24 
after 130 min., Fig. 25—28 after 300 min. 

Figs. 29—30. Unfertilized eggs kept in 1.5 per cent. sodium chloride for 
61/5 hours. 
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Plate IX. 

Fig. 31. Unfertilized eggs of Arbacia in 1.5 per cent. NaCl for !/, hour. 
Fig. 32. - - - - - 15 - - - -1 - 
Fig. 33. - - - - - 15 -  - - -1h - 
Fig. 34. - - + - -15 - - - +25, - 
Fig. 35. Fertilized - - - - 1 - - - - 6 hours. 
Fig. 36. - ue l -1 - = + -10 - 
Fig. 37. - - = = -2 = 8 © 
Fig. 38. - - - - - 3.5 - - MgCh- 4 - 
Fig. 39. OUnfertilized - - Sipunculus - 1.5 - - NaCl - 4 - 
Fig. 40. - - - - 15 - - - - 8 - 
Fig. 41. - - - - - 15 - - - - 8 - 
Fig. 42. - - -  - -15 - - - - 8 - 
Fig. 43. -  - - - 15 - - - 8 - 
Fig. 44. - - - = - 35 - - MgCl, - 8 - 
Fig. 45 4 B. Echinarachnius. Fertilized egg in 3.5 per cent. MgCle for 31/2 hours. 
Fig. 46. - - -35 - - - = Biff - 
Fig. 47. Asterias. Unfertilized egg in 3.5 percent. MgCle for 3 hours, 
Fig. 48. Molgula. Fertilized - - 35 - - - - 9 - 
Fig. 49. Cerebratulus. Unfertilized egg in sea-water 11/2 hours. 
Fig. 50. - - = - - 11/2 - inner end of 

polar spindle. 
Fig. 51. - Fertilized egg in sea-water 1 hour; 2rd polur body. 
Fig. 52. - - - - - 1 - male aster. 
Fig. 53. - - - - - 1 - - - 


Plate X. 


Figs. 54—70. Unfertilized eggs of Cerebratulus. 

Figs. 54—62 represent unfertilized eggs kept in MgClg for different periods: 
Fig. 54 for 1 hour, Fig. 55 for 21/2: hours, Fig. 56 for 21/; hours, Fig. 57 for 
31/2 hours, Fig. 58 for 91/2 hours, Fig. 59 for 91/3 hours, Figs. 60 A B—61—62 
for 22 hours. 

Figs. 63—70 represent unfertilized eggs kept in a 1.5 per cent. solution of NaCl 
for various periods: Figs. 63—64 for 1 hour, Figs. 65—67 for 5 hours, 
Fig. 68 for 91/, hours, Figs. 69—70 for 22 hours. 

Figs. 71—76. Fertilized eggs of Cerebratulus, kept in MgCl: for various periods: 
Figs. 71—72 for 6 hours, Figs. 73-—74 for 10 hours, Figs. 75—76 for 23 hours. 


Archiy f. Entwickelungsmechanik. VIII. | 35 


Referate, 


H. STRASSER, Regeneration und Entwickelung. Rektoratsrede. 
gr. 8. 318. Jena, G. Fischer. 1899. 4 1.—. 


Der Verfasser, welcher sich in Bezug auf die Forschungsziele und die 
Forschungsweise der Entwickelungsmechanik ganz dem von Roux entwickelten 
Programm anschließt, hat sich in seiner Rede, über die er im Folgenden be- 
richtet, auf die Besprechung der allgemeinen und wesentlichen Verhältnisse der 
Regeneration beschränkt. Er sieht in den Regenerationserscheinungen einen 
Beweis für die Thatsache, dass die Zellen des Thierkörpers bei der Entwicke- 
lung durch den Wechselverkehr mit der Umgebung in tiefgreifender Weise in 
ihrer wesentlichen Anlage oder Erbmasse verändert werden. Der Regenerations- 
keim, von welchem die regenerative Entwickelung ihren Ausgang nimmt, ent- 
steht aus den lebenden Elementen der Wundfläche durch (oft über mehrere 
Zellgenerationen fortgesetzte) Anpassung an die hier neu geschaffenen Be- 
dingungen. 

In so fern als es sich zunächst um eine Lockerung des geweblichen Zu- 
sammenhanges und um eine Befreiung von besonderen, specialisirten Ansprüchen 
der Nachbarschaft handelt, verschwinden dabei namentlich jene besonderen 
Anpassungsstrukturen und Charaktere der Zellen, welche durch Festigung der 
geweblichen Lokalisation und Specialisirung der Funktion entstanden sind; die 
Umgestaltung wird im Wesentlichen eine Rückkehr zum Einfacheren, zu den 
Verhältnissen der Vorfahrenzellen, eine »Rückdifferenzirung« resp. Wieder- 
aufhebung von Differenzirung (statt des unklaren Ausdruckes »Verjüngunge) sein. 
Thatsächlich wird dabei aber nicht jede beliebige Vorfahrenstufe wieder herge- 
stellt; es ist vielmehr nur eine Rückdifferenzirung auf die Stufe näher liegender 
Vorfahrenzellen möglich und nur in Ausnahmefällen, bei der Postgeneration auf 
frühester embryonaler Stufe, wird der Zustand des Keimplasmas bei Beginn 
der Embryonalentwickelung erreicht. Trotz der Rückdifferenzirung und des 
embryonalen Aussehens repräsentiren also die Zellen des Regenerationskeims 
an den verschiedenen Stellen und in verschiedenen Fällen ganz verschiedene 
Anlagen. 

Damit stellt sich der Verfasser in entschiedenen Gegensatz zu O. HERTWIG, 
nach weichem alle Zellen des Körpers im Wesentlichen, der Erbmasse nach, 
einander gleich und zur Bildung des Ganzen befähigt sind. Er kann aber auch 
nicht der Meinung von WEISMANN beistimmen, nach welcher die Abänderung 
der Erbmasse der Zellen bei der Entwickelung bloß durch erbungleiche Deter- 
minantenvertheilung, nach einem in der Erbmasse selbst gelegenen Mechanismus 
zu Stande kommt. Vielmehr ändert sich die Erbmasse in Folge ihrer Lebens- 
thätigkeit und ihrer Wechselwirkung mit der Umgebung. Roux's Princip vom 
auslesenden Kampf der Theile im Organismus und in der Zelle spielt dabei eine 
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wichtige Rolle. So weit es sich nur um Änderung des Stärkeverhältnisses 
der Anlagen handelt, sind die Abänderungen reparabel. Anlagen aber, welche 
beim Kampf der Theile gänzlich ausgemerzt worden sind, stellen sich nicht 
wieder her. 

Dass die äußeren Verhältnisse bei der Entwickelung eine große Rolle 
spielen, zeigt sich bei den Erscheinungen der Regeneration auch in so fern, als 
bei gleichem Ausgangspunkt der Regeneration je nach dem übrig gebliebenen 
Körperrest etwas ganz Anderes sich entwickelt. Die Erklärungsversuche von 
SPENCER und HAACKE werden als ungentigend zurückgewiesen. In welcher 
Weise die regenerative Bildung thatsächlich durch den Körperrest beeinflusst 
wird, hat der Verfasser an keinem speciellen Beispiel gezeigt; er weist hierfür 
auf einen von ihm gehaltenen Vortrag über funktionelle Anpassung und Me- 
chanik der Entwickelung hin. 

In der zweiten Hälfte seiner Rede zieht der Verfasser aus dem Gewonnenen 
einige weitere Konsequenzen bezüglich des Verhaltens der Erbmasse bei der 
normalen Entwickelung sensu strictiori oder der »typischen« Entwickelung im 
Sinne Roux’s. Die Fortdauer des Lebens in bestimmten Formen ist an die 
Vermehrung der Organismen durch Theilung und an die Entwickelung der 
Theilprodukte oder Keime zu neuer Theilungsfihigkeit geknüpft. Indem der 
Entwickelungsgang wesentlich durch die Beschaffenheit des Keimes bestimmt 
wird, ergiebt sich die Vererbung wesentlich aus dem Wiederauftreten des 
gleichen Ausgangspunktes der Entwickelung. Das Vorhandensein besonderer 
Keimbahnen ist nur verständlich bei der Annahme, dass in ihnen die Erbmasse 
besser auf dem ursprünglichen Zustand verharren oder zu diesem zurlickkehren 
kann, als in den somatischen Bahnen. Aber hier wie dort ist das Leben der 
Zelle selbst wieder ein Entwickelungsprocess mit Veränderung der Erbmasse 
und die Theilung eine mehr oder weniger vollkommene Rückkehr zum Aus- 
gangspunkt der Entwickelung. Die Erbmasse der Zelle kann sich in der 
That nur dadurch als Vererbungssubstanz qualificiren, dass sie den Cha- 
rakter und die Lebensäußerungen der Zelle beherrscht; dabei aber 
leistet sie Arbeit und verändert sich mehr oder weniger in ihren 
verschiedenen Bestandtheilen. In diesen Äußerungen macht der Verfasser ent- 
schieden Front gegen jene zahlreichen Autoren, welche sich die Erbmasse in 
Zelle und Kern als ohne irgend welche materielle Veränderungen herrschend 
denken. Die Rückkehr der Erbmasse zum Ausgangspunkt der Entwickelung 
geschieht wohl am einfachsten durch Abscheidung und Abstreifung der umge- 
änderten Theile von den weniger veränderten Resten der Erbmasse [vielleicht 
kommt auch eine Rüekdifferenzirung der Reste bei geänderten äußeren Ver- 
hältnissen hinzu. Zusatz des Autoreferates]. Der Verfasser ist geneigt, die 
achromatische Kernsubstanz für ein Umbildungsprodukt der Erbmasse zu 
halten, das bei der Theilung abgestreift und zum Theil als geformte Substanz 
neben anderen geformten oder gelösten Bildungsprodukten in den Zellleib 
übergeführt wird. 

Eine besonders gründliche Reinigung der Erbmasse im Kern finde am 
Ende der Keimbahn statt in Folge einer besonders tiefgreifenden und aus- 
giebigen Umwandlung, welche in der weiblichen Keimbahn mit der Dotter- 
bildung, bei der männlichen mit der Herstellung der sekundären Attribute der 
Samenzelle zusammenhängt. 

Die Annahme, dass die Erbmasse schon im Kern dank ihrer Lebensthätig- 
keit und Wechselwirkung mit der Umgebung umgeändert wird, verträgt sich 
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natürlich nicht mit der WEISMANN’schen Lehre von der Unantastbarkeit der 
Ahnenplasmen in der Keimbahn und von der kunstvollen Selbstzerlegung der- 
selben in Determinanten in der somatischen Bahn. STRASSER tritt dieser Lehre 
entgegen. Die Herabsetzung der Zahl der Chromosomen auf die Hälfte am 
Schlusse der Keimbahn braucht durchaus nicht als Ausschaltungsprocess ganzer 
Ahnenplasmen gedeutet zu werden. Die Chromosomengliederung ist für die 
Massenhalbirung der Erbmasse nothwendiges Erfordernis. Eine so kunstvolle 
Maschinerie wird nicht bei jeder Theilung neu erfunden, sondern bleibt in ihren 
Grundlagen (Chromosomen-Stammtheile) auch in der Kernruhe und bei der Be- 
fruchtung erhalten. Daraus ergiebt sich die Nothwendigkeit einer einmaligen 
Verminderung der Chromosomenzahl in jeder Keimbahn bei geschlechtlicher 
Fortpflanzung. Sie geschieht durch Chromosomenpaarung auf der Stufe der 
Ei- und Samenmutterzellen (z. B. einmalige Längsspaltung, Paarung mit Um- 
gruppiruug und nochmalige Paarung ohne Zelltheilung). 

Als Nebeneffekt der Paarung und Umgruppirung möchte STRASSER weniger 
die Herstellung zahlreicher Keimplasmanuancen als vielmehr eine bessere 
Mischung der Erbmassen verschiedenen Ursprungs annehmen, die bereits in der 
Verbindung der Chromosomenbezirke bei der sog. »Kernruhe« angebahnt ist. 
Die Verschiedenheiten unter den Samen- und Eimutterzellen genügen, um die 
Erbungleichheit unter Geschwistern und die Erscheinungen des »Rückschlages« 
eu erklären. Der Effekt der geschlechtlichen Fortpflanzung ist im Großen und 
Ganzen genommen nicht Vermehrung der Variabilität, sondern im Gegentheil 
größere Gleichförmigkeit der Art oder ihre Abänderungstendenz. 


Strasser. 


Ta. Hunt Morcan, The development of the frog’s egg. An 
introduction to experimental embryology. New York 1897. 
Macmillan Company. Preis $ 1.60. 


»Entwickelungsmechanische Lehrbücher « beginnen auf dem Plane zu 
erscheinen. Den Anfang machte HAACKE's »Grundriss der Entwickelungs- 
mechanik«; das Buch MorGAn’s und DAVENPORT's Experimental Morphology 
folgten. Diente jenes der Aufgabe, dem in weiteren Kreisen erwachten Inter- 
esse für die junge Disciplin durch eine gemeinverständliche und die allgemeinen 
Gesichtspunkte hervorhebende Darstellung entgegenzukommen, s0 sind diese 
bereits »internen«, specielleren Zwecken gewidmet. Das MorGan’sche Werk 
repräsentirt nach Anlage und Ausführung einen Typus monographischer Be- 
arbeitung, von dem wir in Bälde weitere Beispiele zu sehen hoffen. Zusam- 
menfassung des in vielen Einzelarbeiten zerstreuten gegenwärtigen Wissens, 
der rein beschreibenden wie der causal-analytisch forschenden Untersuchungen, 
das eine Mal für die Frosch- (Amphibien-), ein ander Mal für die Echinodermen- 
entwickelung etc.; Ordnung und vorläufige kritische Sichtung des Materials 
von Thatsachen und Gedanken, Herausarbeitung der nächst nothwendigen Fragen 
aus objektiver Prüfung des heute Geglaubten und Bestrittenen: das dürfte im 
Wesentlichen die nützliche und nothwendige Arbeit sein, welche in derartigen 
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Schriften zur Erleichterung und rascheren Förderung entwickelungsmechanischer 
Forschung geleistet wird. 

In deskriptiver Hinsicht bringt MorGAN in knapper, aber ausreichender 
Darstellung die Entwickelung des Eies von der Befruchtung bis zum Aus- 
schlüpfen der jungen Quappen. Am dürftigsten ist das die »Vorentwickelung«, 
Spermato- und die frühen Stadien der Oogenese, behandelnde Kapitel, das erste 
des Buches, ausgefallen: nicht aus Schuld des Autors, sondern weil die Unter- 
suchung dieser Vorgänge für den Frosch noch sehr wenig gefördert ist. Die 
wenigen Angaben und sehr schematischen Figuren vom Rarx's und die ver- 
gleichsweise Heranziehung der Angaben über Gryllotalpa und der kürzlich 
wieder in Diskussion gezogenen Frage der Spermatogenese beim Salamander 
können diese Lücke natürlich nicht ausfüllen. Die kurze Vergleichung von 
Ei- und Samenentwickelung, die das erste Kapitel schließt, würde vielleicht 
besser im zweiten Kapitel, nach Besprechung der Polkörperbildung, einzu- 
schieben sein. Sehr anerkennenswerth scheint uns, dass der Autor hier wie 
an anderen Orten es geflissentlich vermieden hat, auf theoretisch-spekulative 
Erörterungen mehr als andeutungsweise einzugehen. Das zweite Kapitel bringt 
außer der Polkörper- und Eihüllenbildung die Befruchtung und nächstfolgenden 
Veränderungen, sowie Einiges über Polyspermie. Von letzterer wird im fol- 
genden Kapitel noch ausführlicher gehandelt, das vorzüglich den Kreuzungs- 
experimenten (PFLÜGER, Born, 0. HERTWIA, BOVERI) gewidmet ist und die 
hauptsächlichsten Fragepunkte, welche für die Bastardirung in Betracht kom- 
men, aufstellt. Kapitel 4 bis 6 besprechen die normale Furchung und erste 
Entwickelung des Embryo bis zur Keimblätterbildung; von entwickelungs- 
mechanischen Fragen u. a. die Bestimmung der ersten Theilungsebene, die 
Formänderungen der ersten Blastomeren während und nach der Theilung, 
Größenverbältnisse und Pigmentgehalt der einzelnen Zellen in Relation zu 
ihrer Lage, Relationen zwischen erster Theilungsebene und späterer Median- 
ebene des Embryo’), Vergleich der normalen Blastomerenordnung und deren 
Reparation nach Störung mit dem Verhalten gepresster etc. Öltropfen (Roux’s 
Versuche über Bedeutung und Wirkungsbereich der Oberflächenspannung). Sehr 
anschaulich wird die Bildung der Leibesform geschildert; die Mesodermfrage 
wird ziemlich ausführlich behandelt. Das siebente Kapitel bringt die Erörte- 
rung der Spiva-bifida-Experimente; MorGan schließt sich der Roux’schen 
Folgerung an, dass ein Zusammenwachsen des halbirten Bildungsmaterials in 
der Dorsallinie stattfinde, hebt aber die Nothwendigkeit hervor, gleichzeitig 
eine Koncentration dieses Materials zu statuiren. Achtes und neuntes Kapitel 
enthalten die Versuche über die Bedeutung der Schwerkraft für die Entwicke- 
lung (PFLÜGER, Roux, Born); das zehnte die Versuche mit Kompression der 
Eier. Das elfte und zwölfte Kapitel füllt eine klare und objektive Darstellung 
jener Gruppe von Fragen, die seit den berühmten Versuchen Roux’s vom 
Jahre 1888 so lange im Mittelpunkte der entwickelungsmechanischen Diskussion 
gestanden haben und zu deren Klärung der Autor selbst bedeutsam beitrug: die 
Bedeutung der beiden ersten Blastomeren, Erzeugung von Hemiembryonen, 
Postgeneration, Mosaiktheorie und Totipotenz der ersten Furchungszellen, 
qualitative und quantitative Theilung, Selbstdifferenzirung und abhängige 
Differenzirung etc. 


1) Die citirten ersten Versuche von Roux stammen, wie das Namenregister 
am Schlusse richtig angiebt, nicht aus dem Jahre 1885, sondern 1883. 
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Der am Schluss des zwölften Kapitels gegebene Hinweis auf die Rolle 
des »Eiganzen« in der Bestimmung der Theilprocesse mag in der vorsichtig- 
kritischen Form, in weleher er gegeben ist, wohl berechtigt erscheinen. Die 
nächsten drei Kapitel enthalten die Beschreibung der Organentwickelung, das 
sechzehnte Kapitel bringt einen kurzen Anhang über den Einfluss von Tem- 
peratur und Licht auf die Entwickelung. Hier hätten vielleicht Roux's Ver- 
suche über Polarisation durch den elektrischen Strom eine Stelle finden können. 
Ein Anhang giebt etliche technische Winke. Litteratur- und Sachregister sind 
ausführlich und übersichtlich. Von den 51 Abbildungen im Text sind die 
meisten nach den betreffenden Originalarbeiten sehr gut reproducirt. 

München. 

Eugen Albrecht. 


The Eyes of the Blind Vertebrates of North America, 1'). 
| The Eyes of the Amblyopsidae”. 
By 
Carl H. Eigenmann. 


With Plates XI—XV and 10 Figures in text. 


Eingegangen am 27. Mirz 1899. 


introductory. 


I propose to describe the eyes of the blind vertebrates of North 
America. The present paper is the first instalment of this work. 
It contains an account of the eyes of all the known species of the 
Amblyopsidae. As an introduction certain features of the eye of 
Zygonectes notatus, R., a member of a related family are given. 

The Amblyopsidae offer exceptional facilities for the study of 
the steps in the degeneration of eyes. There are at least six species 
and we have gradations in habits from permanent epigean species 
to species that have for ages been established in caves. 

1. Chologaster cornutus, Agassiz is abundant in the lowland 
streams and swamps in the South Atlantic states from Virginia to 
Florida. Maximum length about 55 mm. 

2. Chologaster agassizii, Putnam is found in the underground 
streams of Kentucky and Tennessee. It is rare. Maximum length 
62 mm. 

3. Chologaster papilliferus, Forbes is found under stones in 
the springs of Southwestern Illinois, in Union and Jackson counties. 
Maximum length 55 mm. 


1) The series of studies on the blind vertebrates of North America is 
gratefully inscribed on the completion of his twenty-fifth year as a teacher of 
zoology to Davip STARR JORDAN, who has been to many, the writer included, 
a teacher, friend, and ever present inspiration. 

2) No. 23 of the contributions from the Zoological Laboratory of the Indiana 
University. 

Archiv f, Entwickelungsmechanik, VIL 36 
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4. Amblyopsis spelæus, DeKay is found widely distributed in 
the caves east of the Mississippi both north and south of the Ohio 
river. Maximum length 135 mm. 

5. Typhlichthys subterraneus, Girard is found with the latter 
species in the caves east of the Mississippi, but is confined chiefly if 
not altogether to the south side ofthe Ohio river. But a single specimen 
of Typhlichthys has been found north ofthe Ohio and it is probably 
specifically distinct from T. subterraneus. Maximum length 55 mm. 

6. Troglichthys rosae, Eigenmann is found in the caves west of 
the Mississippi river. Maximum length 55 mm. 

The first two species mentioned live, as far as known, altogether 
in epigean streams; the others altogether in subterranean streams. 

Chologaster possesses well developed eyes, the others mere 
vestiges. We have thus two epigean species with well developed 
eyes, one subterranean species with well developed eyes and three 
subterranean species with greatly degenerate eyes. The three latter 
species are descended from three distinct epigean ancestors. Am- 
blyopsis is the only member of the family possessing ventral fins, 
and Troglichthys possesses scleral cartilages which are not found in 
the other members excepting Amblyopsis. 

It must be apparent that an experiment on a vast scale has 
been conducted by nature, leaving us but to read the results. More- 
over the experiment is one in evolution without the assistance or 
intervention of natural selection. 

The Trustees of the Elizabeth Thompson Science fund granted 
me ‚5100.00. The material on which the account of the eye of 
Chologaster agassizii, P. and Troglichthys rosae, E. are based was 
collected with this fund, as well as the material for the embryology 
of Amblyopsis which will be dealt with in another paper. 

I wish to thank the officials of the Monon, L. E. & St. L., L. & N. 
and Frisco Railways for transportation over their lines. Without 
the coöperation of the Rail Roads it would have been impossible 
for me to bring together the widely scattered species of the North 
American Blind fishes. I am especially indebted to Mr. H. C. GANTER, 
the manager of the Mammoth Cave, for the privilege of collecting in 
the cave, for guides and many other favors. Further I am indebted 
to Mr. E. B. Forges for securing me 30 living Chologaster papilli- 
ferus; to Mr. GEORGE Harris of Cassville, Mo., and various other 
gentlemen in Indiana and Missouri for personal assistance. 

Mr. S. GARMAN presented me with two specimens of Troglichthys, 
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and the National Museum sent me a series of the Amblyopsidae for 
examination. Prof. D. W. DENNIS made a series of microphotographs. 

Mrs. ADELAIDE NEWSOM and my colleague Mr. ALFRED Mans- 
FIELD BROOKS made color sketches of Amblyopsis for me. 


I. Special Part. 


The eyes of a number of species of fishes in addition to those 
of the Amblyopsidae were examined, viz. those of Cymatogaster 
aggregatus, G., Typhlogobius californiensis, St., Carassius auratus, L., 
Ameiurus sp., Coregonus sp. and Zygonectes notatus, Raf. I shall 
briefly describe the eyes of but one of these. 

The topographical relationships of the cells of the retina obtained 
an entirely new light by the application of the Methylen blue method 
chiefly on the part of DocIEL, and the Gouer method principally 
through Ramén x CayaL. The latter has treated the retina of fishes 
more particularly. 

The layers of the retina of fishes as made out by Ramon Y 
Casa '95 are as follows; beginning at the periphery and going toward 
the center of the eye: 

1. Epithelial-pigment layer. 
. Rods and cones. 
. Outer nuclear layer. 
. Outer molecular layer. 
. Horizontal cells. 
. Bipolar cells. 
. Spongioblasts. 
. Inner molecular layer. 
9. Ganglionic layer. 
10. Optic fiber layer. 


The layers will be designated on the figures and frequently in 
the texts by these numbers. The literature bearing on this group 
of fish eyes will be given under the different species. But one paper 
has appeared since the introduction of the microtome. 


OÙ =] Où Où dd W Ww 


1. The eyes of Zygonectes. (Figs. 10 and 11.) 


Zygonectes notatus was selected for comparison because it is 

a member of the Cyprinodontidae, a family closely related to the 

Amblyopsidae. I am not aware that this species has any advantage 
36* 
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over other species of the family. It has large, well developed eyes, 
that we may assume to be fully and normallv developed. The 
material examined was alcoholic. It had been preserved by simply 
placing in alcohol without any intention of future histological ex- 
amination, but the structures were all well preserved for topographic 
relations. The protoplasmic and nervous processes of the cells were 
of course not brought out as with Gorcı’s method. 

In a specimen 38 mm long the eye measures 2.24 mm in length, 
2 mm in vertical diameter, 1.12 mm from the axis of the optic nerve 
to the front of the iris, 1.6 mm from the axis of the optic nerve to 
the front of the cornea. The lens measures 0.96 mm in diameter. 


The pigment layer measures 56 u 


Outer nuclear layer . . . . 36 - 
Outer reticular. . . . . . . 4 - 
Tangential cell layer . . . 9- 
Inner nuclear . . . . . .. 40 - 
Inner reticular . . . . . . 52 - 
Ganglionic layer. . . . . . 12 - 
Optic fiber layer. . . . . . 28 - 


Total thickness of retina. 2374 


The regularity of arrangement of rods and cones is very strik- 
ing. The basal portion of the rods contains refractive granules in- 
creasing in size outward where the series ends in a lenticular vacuol- 
ated body separating the granular from the distal portion of the 
rod. The cones are all twins without any granulation. This marked 
difference between the two enables one to distinguish in tangential 
sections between them at a glance. The twin cones are arranged 
in series in such a manner that the axes joining the cones in any 
neighboring series are at right angles to each other, while in every 
alternate series they extend in approximately the same or parallel 
directions. The rods alternate in all directions with twin cones’). 
Fig. 10. 

The outer nuclei are irregular, compressed and elongate, form- 
ing two distinct layers. The outer molecular layer has an irregular 
outer boundary produced by the process extending towards the outer 


1) This condition described by RyDER for young trout has been found 
by Mr. G. HANSEL and myself in a large series of fishes. The matter will be 
treated at another place. There may be a question whether the simple ele- 
ments considered as rods are not single cones. MÜLLER ‘72 page 59 speaking 
of Perca says >each single cone is separated from its neighbor by twins, not 
counting the rodsc. 
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cells. The inner nuclear layer is divided into an outer layer of 
small bipolar cells and an inner layer of larger, more coarsely granul- 
ated spongioblastic cells. When any breaks occur in the retina, 
owing to mechanical or chemical causes, the breaks usually occur 
between these outer bipolar and inner spongiose cells of the inner 
nuclear layer. 


2. The eyes of Chologaster papilliferus, Forbes. (Figs. 12—20.) 


The only account of the eyes of Chologaster, aside from the 
measurements in the description of the species, is a note by WRIGHT, 85. 
Professor WRIGHT obtained his specimen from Professor S. A. FORBES 
and had therefore C. papilliferus. He announced that the pigment 
is absent in the pigmentary layer of the retina of this species. But 
this condition was unquestionably either accidental or due to the 
reagents employed. Chromic acid partly or wholly removes the 
pigment, leaving the cells in good condition. 

The vertical diameter of the eye in a specimen 39 mm long is 
640 u; in a specimen 55 mm long (the largest secured) 960 u. The 
distance from the point of entrance of the optic nerve to the front 
of the cornea 560 # and 900 u respectively in the two specimens. 
The distance from the point of entrance of the optic nerve to the 
front of the epidermis over the eye is 600 x in the smaller specimens, 
the lens about 360 « in diameter. For farther measurements see 
the table page 558. 

The eye is small when compared with that of other fishes of 
the same size, and especially so when compared with the eyes of 
the Zygonectes. It is located high up on the side of the head, its 
upper surface being nearly on a level with the top of the head. 
It is directed outward and forward. In a specimen 35 mm long it 
is 1.44 mm from the tip of the snout 0.88 mm long. The distance 
between the eyes 1.60 mm. 

The dermis over the eye is thinner than elsewhere and devoid 
of pigment. The epidermis passes directly over the eye without any 
free orbital rim. It is much thinner, 24 « in specimen 39 mm long, 
than elsewhere about the side of the head (50—60 x) and consists 
solely of epithelial cells which are columnar at the base and flat 
horizontal at the free end of the epidermis. All the other elements 
of the epidermis, goblet cells, mucous cells, very abundant all about 
the eye, are totally absent over it (Cut 1). 


350 Carl H. Eigenmann 


The six normal eye muscles are present in Chologaster. The 
four rectus muscles arise near a common point just behind the point 
of exit of the optic nerve from the skull. The M. rectus superior 
passes from this point outward, upward and forward. The M. rectus 
inferior passes nearly horizontally outward and forward. The M. 
rectus externus passes nearly straight out at right angles to the axis 
of the body to the posterior face of the bulb. The M. r. internus 
is probably the longest, passing outward and forward to the anterior 
face of the eye. 

The two oblique muscles originate near a common point. well 
in front of the exit of the optic nerve and are inserted near the 
insertion of the M. rectus superior and inferior. There is nothing 
remarkable about any of these muscles and they are mentioned solely 
as a basis of comparison with the condition found in Amblyopsis. 
The space from the wall of the brain case outward about the eye 
muscles and eye is bounded by a connective tissue capsule. Within 
this capsule, the space between the muscles and the posterior part 
of the optic pit and the eye is filled with fat. Above this capsule 
lies another mass of fat and below it still another (Cut 2). 

The supra orbital does not help to protect the eye which lies 
entirely lateral from it and extends above it. The suborbital bones 
are thin hollowed sheets of bone just back of the suborbital mucous 
canal. Their number etc. has not been determined, but their location 
is of importance in view of a statement made by Ko concerning 
their absence in Troglichthys. 

The sclera is represented by a thin fibrous capsule which is 
sometimes widely separated from the eye by reagents. In the largest 
specimen it is but 4 u thick. It is continued over the front of the 
eye in contact with the dermis as a thin cornea (see Cut 1). This 
is much more compact than the rest of the sclera. It readily separates 
from the dermis. The sclera is never at any place cartilagenous. I 
was at some trouble to demonstrate the absence of cartilage even in the 
largest specimen in order to detect if possible the homologues of the 
cartilages in Amblyopsis and Troglichthys rosae and can state posi- 
tively that no cartilage is found associated with the eye of Cholo- 
gaster papilliferus or in fact with the eye of any of the species of 
Chologaster. 

The choroid is very thin. Just within the sclera is a homo- 
geneous, sometimes excessively thin, layer containing a few nuclei, 
the Suprachoroidal Lymphspace. If the eye contracts through reagents 
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the choroid which clings to the eye ball is separated from the sclera 
by the widening of this space. Pigment is not abundant except over 
the iris and below and at the sides of the entrance of the optic nerve. 
About the entrance of the optic nerve a mass of pigment is pro- 
minent being especially conspicuous in the largest specimen (Cut 3). 
A mass of pigment which may be homologous with this has been 
described by Rrrrer in Typhlogobius. RITTER page 62 found no 
cellular structure in the pigmented mass in Typhlogobius and he 
identified this pigmented mass as the choroid gland. A choroid gland 
or the rete mirabile is not found. A Processus falciformis is not 
present. Blood vessels are not numerous and a distinct vascular 
layer of the choroid I have not been able to separate. In the largest 
specimen the choroid is much richer in blood vessels ventral of the 
pigmented mass at the entrance of the optic nerve than elsewhere. 
The capillary layer reaches here a total of 9 u in thickness. A layer 
of excessively thin pigment cells lies close to the pigmented layer 
of the retina. It is so thin and so closely applied to the pigmented 
layer of the retina that it is only in a few tangential sections that 
this part of the choroid becomes evident. 

The optic nerve enters the retina as a single strand. It spreads 
out in all directions as soon as it has passed the pigmented portion 
of the retina (see Cut 3). Some of the fibers pass behind the gan- 
glionic cells just within the entrance of the optic nerve, a condition 
of importance in the interpretation of the distribution of the optic 
nerve in the blind members of the family. The diameter of the n. 
opticus at the entrance into the pigment layer is 32 « in the largest 
specimen. The nerve is not spread out over the ganglionic layer, 
but is distributed in well defined tracts between the nuclei. There 
is no nerve fiber layer proper (Fig. 12 and Cut 3). These strands 
of fiber not only entirely displace the ganglionic cells along their 
track, but also plow into the granular layer. 

The pigment layer of the retina is very thick, as compared with 
the other layers, a condition recalling that described by Rirrer for 
Typhlogobius and usually to be found in degenerate eyes. 

For a comparative statement of the thickness of the various 
layers of the retina see Table on page 558. 

The pigmentary layer is half the total thickness of the retina 
in the smaller specimen, while in the largest it is still thicker, meas- 
uring 104 of the 168 « of the retinal thickness. 

About !/, of the outer part of this layer usually appears as a 
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solid mass of pigment where the margins of the cells touch, just 
within this is a region where the cells are contracted, there being 
large open pigmentless spaces; at the innermost part there is again 
an accumulation of granular or rod shaped pigment granules which 
obscure almost everything else in the ordinary sections (see Cut 3). 
Specimens preserved in chromic acid lose most or all of their pig- 
ment which becomes brownish or disappears. The nuclei of the 
pigment cells are very irregular in outline (Fig. 14) appearing to 
have no more definite shape than those of white blood corpuseles. 
Hollow processes extend from the cell body downward to near the 
external limiting membrane (Figs. 13, 14). 

About the bodies of the cones the pigment is in thin strands of 
which there are 8 to 12 to each twin cone: farther out it forms a 
complete ring about them. The cones are twins, rarely three are 
associated together. The twins are nearly all arranged in such a 
manner that the line, which may be termed the axis, connecting the 
centers of the components of a twin are nearly parallel and form 
approximately part of an equatorial circumference of the eye (Fig. 16 C). 
There is therefore no resemblance to the condition found in Coregonus 
and Zygonectes even if we omit for the present the consideration of 
the rods (or single cones). The cones consist of an outer segment 
(80 x long in the largest specimen) with a tendency to become oblique 
near their outer ends. In chromic preparations these readily split 
into discs. They stain faintly but evenly. They are joined by a 
translucent interval to the body of the cone, an ellipsoid body 5 u 
+ 10 u taking on a deep stain (Fig. 15, 2). These rest apparently 
on a membrane cylinder extending from their base to near the ex- 
ternal limiting membrane, a distance of 10 «. Here they rest on a 
deeply staining cone-shaped cell body which pierces the external 
limiting membrane and is extended as a less deeply staining, nodulated 
process to the outer reticular layer where it spreads out into a cone- 
shaped base. 

The rods are very much fewer in number and not regularly 
arranged. They are much fewer than the number of nuclei in the 
outer nuclear layer exclusive of the cone nuclei. But extending just 
without the external limiting membrane a large number of short 
processes are seen between the cone nuclei Fig. 16. Whether these 
are degenerate rods I am unable to say. 

The outer nuclear layer differs materially in the younger, i. e. 
smaller (29 mm) specimens and in the largest specimens. In the younger 
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specimens it consists of several (2—3) layers of cells exclnsive of 
the cone cells, which in this case can be counted with the layer of 
rods and cones. In the larger specimens this is reduced to a single 
layer of nuclei less densely packed, with occasionally a horizontal 
nucleus near the base which is less granular, staining a more uni- 
form color. 

In the largest specimen the outer nuclear layer makes up about 
7°/, of the total thickness of the retina, in the smaller specimens it 
is slightly thicker forming 10°/, of the total thickness. 

The outer granular layer differs also materially in the largest 
and smallest specimens. In the largest it forms a thin layer entirely 
free from nuclei and with a total thickness of but 2 or 3 u. 

In a specimen 39 mm long this layer is 5 « thick, distinctly 
granular, contains a few round nuclei — not differing from those of 
the inner nuclear layer. (See Cut 3.) These are probably members 
of the layer of fulcrum cells. The latter are not separable from the 
underlying bipolar cells in other regions. In tangential sections 
they appear in groups of two, but are much fewer in number than 
the twin cone cell Fig. 16. The inner layer of the inner nuclear layer 
is composed of distinctly larger cells in the largest specimen and 
separated from the rest by a slight interval. The cells here form a 
distinct row in section, while the rest for the most part are irregu- 
larly placed. The difference in size is especially noticeable near the 
entrance of the optic nerve. The nuclei are mostly spherical. A 
few nuclei are found more elongate and with their longer axis at 
right angles to the retina (MULLER’s fiber nuclei). The largest spheri- 
cal nuclei measure 5 « in diameter. The inner granular layer varies 
in thickness and contains few cells. 

The ganglionic layer consists of a single layer of nuclei, rather 
irregularly placed. The nuclei measure 6 « in diameter. For reasons 
explained in a previous paragraph a distinct nerve fiber layer is not 
present. A thin nucleate membrane, the hyaloid membrane, contain- 
ing the blood vessels, lies directly on the ganglionic layer. (Cut 3.) 

It is quite evident from the foregoing that the retina is very 
much simplified as compared with that of Zygonectes. The point of 
greatest degeneration lies between the outer nuclear and inner reti- 
cular layers. The horizontal nuclei are all but entirely eliminated. 
The bipolar cells are, in the adult, reduced to two layers of nuclei, 
and the spongioblasts are reduced to a single layer of cells." Even 
this distinction and differentiation is only seen in the largest indivi- 
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duals. Twin cones are abundant and apparently not lacking in 
number and structure, but are arranged in a different manner. Rods 
are much fewer in number than in either Coregonus or Zygonectes. 

The chief difference between the youngest and oldest specimens 
of papilliferus examined lies in the thickness of the pigmented layer 
and the outer nucleated and the outer granular layer. The relative 
thickness of the pigmented layer increases very much with age. 

The irideal region needs a few words since its structure helps 
to explain certain conditions in the blind fishes. The epithelial part 
is composed of two layers of cubical cells of which the outer are 
the larger. The outer cells are normally filled with pigment to such 
an extent that their outlines can not be made ont, the inner cells 
are free from pigment. The outer layer passes directly over into 
the pigmented layer of the retina. Where the inner layer of the iris 
merges into the inner layers of the retina it is composed of a group 
of cells with elongated nuclei (cut 4). The uveal part of the iris is 
composed of a thin layer of cells with irregular nuclei and the pig- 
ment cells of this layer are much thinner than the epithelial pigment. 
The ligamentum ciliary does not contain many muscle fibers, but is 
abundantly supplied with granular nuclei. The things of greatest 
importance are these granular nuclei, the epithelial pigment and the 
oval nuclei at the ora serata. As compared with the same region in 
other fishes the shortness of the section of the iris is at once striking, 
figures 10 and 10a. The absence of ciliary muscles and the insigni- 
ficance of DECEMET’s membrane are also notable. 

The lens offers no peculiarities. The shape of its epithelial nuclei 
may be gathered from figure 20 and cut 5. 


3. The eyes of Chologaster agassizii, Putnam. 


As far as I know but a single specimen of this species has been 
put on record. Putnam described it from Lebanon, Tennessee. The 
present account is based on five specimens secured by me in the 
River Styx in Mammoth cave and in Cedar Sinks. 

The eye of Chologaster agassizii is much smaller than that of 
Chologaster papilliferus. In a specimen 41 mm long it is placed 
2.08 mm from the tip of the snout, the eye measuring 0.72 mm in 
diameter. The distance from eye to eye is 2.72 mm. It is elliptical 
in outline with the lateral face depressed. It is directed outward. 
The optic nerve, which, at its origin, is surrounded by pigment for 
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a distance of 2.4 mm extends almost straight inward. The dermis 
over the eye is essentially as in papilliferus. The epidermis is less 
simplified. It is thinner than in the surrounding tissue, but goblet 
cells are found in it although they are much smaller and much less 
numerous than elsewhere. The sclera and choroid are as in papilli- 
ferus, including a pigment mass below the exit of the optic nerve 
just within the sclera. The optic nerve measures 24 « at its point 
of entrance into the pigment layer of the retina and is thus one-fourth 
smaller in diameter than in papilliferus. 

The proportionate thickness of the retinal layers as compared 
with the layers of C. papilliferus is seen in the table. The maximum 
thickness in the largest specimen is but 130 # as compared with 
166 x in papilliferus. This difference is almost entirely due to the 
thickness of the pigment layer, which is 74 u in the largest agassizii, 
and 104 u in the largest papilliferus, leaving a difference of but 6 u 
in the other layers. The pigmented layer is, on an average, much 
thinner than in papilliferus. Yet the percent. of the total thickness 
of the retina in pigment is larger than in normal fishes. The nuclei 
of the pigmented epithelium are irregular in outline. The part of 
the pigment layer about the nuclei forms a mass of pigment in which 
cell boundaries cannot always be made out. The pigment about the 
nucleus is in granules; further in about the cone bodies it is in 
prisms. I have not been able to make out rods. The cones are 
irregularly elongate so that the cone bodies are at various hights. 
The pattern of the twin cones has, therefore, not been made out. 

The outer nuclear layer consists of nuclei conical in shape and 
partly without the outer limiting membrane as in papilliferus, and a 
number of oval nuclei forming a double series within these in the 
younger, a single series in the older specimens. 

The outer reticular layer is distinct to the iris. Horizontal cells 
could not, with certainty, be identified. Some cells lie without the 
inner nuclear layer in the outer reticular layer and may be fulcrum 
cells. The inner nuclear layer is three to four series of cells deep. 
Müllerian nuclei are present. If artificial splitting take place the 
hmermost series of nuclei separates from the outer layers; these pro- 
bably correspond to the spongiblast cells of other retinas. The inner 
reticular layer is well defined and contains very few cells. The 
ganglionic layer consists of a single series of nuclei. A distinct 
optic fibre layer is not present. 

The iris is much as in C. papilliferus, much shorter in section 
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than in C. cornutus. The inner cells of the retinal portion are pig- 
mented around the murgins of the pupil, while in papilliferus only 
the outer cells carry pigment. 


4. The Eyes of Chologaster cornutus, Agassiz. 


The eye of this species is much larger than that of the other 
species of the genus. The retina on the other hand is simpler. The 
details of the measurements are given at the end of the account of 
this eye. 

I have had but two specimens for examination; they were pre- 
served in alcohol and respectively 27 and 43 mm long. The very 
remarkable retina deserves much fuller treatment than is possible 
with the limited material available'). Leaving out of consideration 
the accessory structures of the eye as choroid, sclera, muscles etc. 
which are scarcely if at all different from the same structures in 
papilliferus, the retinal characters may be briefly described. 

The pigment layer is very thick as compared with the rest of 
the retina forming over 60°/, of the total thickness. The pigment 
cells form a sheath common to any pair of the twin cones. 

Connections between the cones and the outer nuclei could not 
be made out. There are apparently fewer cones than nuclei. For 
the relation of the cones to the underlying cells and of the latter 
to the nuclei of the inner nuclear layer see figures 23 and 24. 

The outer nuclear layer consists of a series of nuclei closely 
packed together with their longer axes vertical. Occasionally a 
fainter staining nucleus is found among the bases of these cells with 
its longer axis horizontal. Figures 21, 23, 26, 27. 

The outer reticular layer is well developed. Its boundary is 
irregular on the side of the inner nuclear layer, but more regular 
on the side of the outer nuclear layer. 

Horizontal cells are very few and widely separated, if, indeed 
this layer is represented at all. A few cells horizontally placed are 
present on the inner face of the outer reticular layer, figure 21. 

The inner nuclear layer is represented in the smaller specimen 
by two series of small rounded nuclei, figure 21. In the larger 


1) Numerous attempts through friends and through dealers to secure living 
material has failed. The U. S. Fish Commission has promised to make an 
effort in this direction and the present account may be looked upon as pre- 
liminary. 
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specimen a single irregular series represents this layer, figures 26 
and 27. Besides the rounded nuclei there are a few irregular shaped 
ones and other elongated ones. Some of the latter lie in the plane 
of this layer, others at right angles to it. The latter are probably 
Müllerian nuclei. 

The inner reticular layer is well developed and contains a few 
round nuclei as in papilliferus. In addition it contains some verti- 
cally elongated nuclei at times reaching through half the thickness 
of the layer. These are also evidently Müllerian nuclei. Some of 
them extend from the ganglionic layer outward, others from the inner 
nuclear layer inward, figures 21, 26. 

The ganglionic layer is very imperfect, being represented by 
scattered nuclei imbeded in the inner layer of the reticular layer. 
In this layer we have a decided degeneration by a reduction of the 
number of elements, figure 25. 

A nerve fiber layer is not evident in cross section. 

The pigmented layer has not been decreased nor have the reti- 
cular layers degenerated materially beyond Ch. papilliferus. The 
nuclear layers on the other hand have been very materially affected. 
The outer layer has been much reduced. But this need not neces- 
sarily imply degeneration. The inner nuclear layer has been reduced 
1/, and more from the lowest point in papilliferus. There is no 
longer any definite difference between the inner spongiose and outer 
bipolar cells of this layer, a difference that is usually well marked 
and is still evident in papilliferus. An equally marked change has 
unquestionably occurred in the ganglionic layer where a layer of cells, 
continuous but for the strands of the n. opticus passing between them, 
has dwindled to irregularly scattered cells. 

The position of the Müllerian fiber nuclei are also unique in this 
retina. 

The eye is in some respects more degenerate than that of Typh- 
lichthys subterraneus. The dioptric arrangements in this eye and 
the cones are better developed and the layers in general are better 
differentiated than in T. subterraneus, but the nuclear layers are in 
the latter species composed of more series of cells. 

A section of the iris is much longer than in either of the other 
species of this genus. | 

Since the differences in the eye and retina of the species of 
Chologaster are largely a matter of measurements I add the following 
tables. 
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Measurements of the Eyes of Chologaster in groups. 
Treated alike. 


Vertical Longitud. Medio lateral diam, 


tes 


diam. | diam. | with the lens | Papil | Lens 
a) Eye dissected out and meas- 
ured directly: 
Cholog. cornutus, Agassiz, 
32 mm long ...... 960 u | 1120 u 752 u — 154 u 
45mm - ...... 1200 u | 1360 w 688 u — | — 
Cholog. papilliferus, Forbes, 
32 mm long ...... 832 u | 888 u 816 u 320 u | 390 u 
Cholog. agassizii, Putnam, (720 without lens) 
39 mm long ...... 720 u 800 u 560 u 304 u | 336 u 
b) Head mounted in balsam, the Medio lateral 
eyes measured from above: without the lens 
Cholog. papilliferus, Forbes, 
35 mm long. . . . . . . — 880 u 640 u — — 
(612 without lens) 
Cholog. agassizii, Putnam, (688 with cornea) 
41 mm long. ...... — 120 u 486 u —_ — 
(576 with cornea) 
c) Heads sectioned in paraffine: , 
Cholog. cornutus, Agassiz, Medio lateral 
27 mm long. . . . . .. 720-800 mu) — 672 u — {480 u 
Cholog. papilliferus, Forbes, 
39 mm long. . . . . . . 640 u 805 u 1560 u with cornea| — | 360 u 
Cholog. agassizii, Putnam, 
38 mm long. ...... 536 u 738 u 1520 u with cornea| — |296 u 
about 


Measurements of the retina of species of Chologaster. 
Only the averages of from two to nine measurements are given in each case. 


Cornutus Papilliferus Agassizii 
27 mm | 43 mm 29-39 mm | 55 mm | 58 mm | 62 mm 
Pigment ..... AT u 5 21/5 641 | 102 481/2 74 
Outer nuclear. . . 4 41/2 131/2 13 14 10 
Outer reticular . . 2 11/2 3 2 2 3 
Inner nuclear. . . 6 71/2 18 19!/, 20 22 
Inner reticular . . 9 13 15 17 141/, 16 
Ganglionic . . . . 5 41/2 | 5 | 9 | 8 5 
13 | 83% | 122 1621/85 | 107 130 


From this table it will be seen that the retina of agassizii differs from that 
of papilliferus almost altogether in the decrease of the thickness of the pigment 
epithelium. The retina of ¢ cornutus differs from that of agassizii in the reduction 
of the layers inside of the pigment epithelium. 
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5. The Eyes of Amblyopsis spelæus, De Kay. 


The eyes of Amblyopsis have been described by TELLKAMPF, 
Wyman and Putnam. These authors gave general accounts of the 
eyes as far as this could be done without serial sections and their 
accounts are far from satisfactory. It is therefore unfortunate that 
KoaL, who had less material of a supposed Typhlichthys from 
Missouri, should have based a criticism of the facts observed by 
Wyman in Amblyopsis on what he saw especially since scarcely 
a statement made by Kon corresponds to a condition found in Am- 
blyopsis, or even the Typhlichthys subterraneus from Mammoth cave. 
An abstract of KonL's result will be given under Troglichthys. 

TELLKAMPF, ‘44, first pointed out the presence of rudimentary 
eyes and states that these can be seen in some specimens as black 
spots under the skin by means of a powerful lens. The statement 
that the eyes are externally visible in some specimens, afterwards 
thrown in doubt by Kon, is perfectly correct. The eye of Am- 
blyopsis can be seen as a black spot with the unaided eye in 
specimens up to 50 mm in length. 

Wyman, in Putnam '71, figured the optic nerve, a lens and 
muscular bands attached to the exterior of the globe, but did not 
recognize them as homologues of the muscles of the normal eyes of 
fishes. In a four inch fish, Wyman ‘54, found the eye to be 1/,4 of 
an inch in its long diameter. A nerve filament was traced to the 
cranial wall, but further it could not be followed. The eye is made 
up of 1) a thin membrane, the sclera, 2) a layer of pigment cells, 
the choroid which were most abundant about the anterior part of 
the eye, 3) a single layer of colorless cells larger than the pigment 
cells, the retina, 4) just in front of the globe a lenticular-shaped, 
transparent body, the lens, 5) the whole surrounded by loose areolar 
tissue. | 

Wyman was mistaken in his identification of No. 2, 4, and 
part of 3. 

Of this species I have had an unlimited supply of fresh material 
from the Donelson and Hamer caves in Lawrence County, Indiana. 
The details of the development of the eye will follow. I shall here 
give only the histology of the eyes of fishes from 25 mm long to 
their maximum size, 135 mm. 

In well fed adult specimens of Amblyopsis there is no external 
indication of an eye. In poor individuals the large amount of fat 
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surrounding the eye and collected in a ball-shaped mass becomes 
apparent through the translucent skin. In young specimens, before 
they have reached a length of 50 mm, the eyes are perfectly evident 
from the surface. By this I do not mean that they are conspicuous, 
for the minute eyes would not be conspicuous were they situated just 
beneath the skin. The skin is not modified in the region over the 
eyes, but has the same structure it possesses in the neighboring regions. 
This condition is in strong contrast to the conditions described for 
Chologaster papilliferus. The position of the eye can be determined 
from the surface in older individuals by certain tactile ridges, being 
between a long longitudinal ridge (supraorbital) situated caudad of 
the posterior nares and two vertical (suborbital) ridges. They can 
also be approximately located by the mucous canals, being situated 
above the middle of the suborbital canal forward from the fork of 
the suborbital and rostral canals. The exact location in relation to 
these ridges differs however to some extent in different specimens. 

The skull is surprisingly little modified, there being deep orbital 
notches, large enough to accommodate a large eye. The maintenance 
of this skull structure long after the eye has dwindled is significant 
in the consideration of the causes of degeneration and will be referred 
to again. 

The change in the relation of the eye to surrounding tissues as well 
as the relative size can best be gathered from the accompanying figures 
of eross-Bections of Chologaster and of Amblyopsis drawn with the same 
magnification, but from different sized individuals (Cuts 6 and 7). 

Beneath the dermis (black in the cuts) a thick layer of connec- 
tive tissue has developed in Amblyopsis. The large fibrous capsule 
occupied by the eye, eye muscles and orbital fat in Chologaster has 
in Amblyopsis been largely filled with fat. There is no indication 
of fatty degeneration; it is simply the accumulation of fatty cells in 
the eye cavity. The eye is very small and lies on the floor of the 
optic capsule. The infraorbital and supraorbital fat masses described 
for Chologaster papilliferus are also large in Amblyopsis and form 
especially large masses in front and behind the optic capsule. In 
Chologaster the brain extends forward beyond the front of the eye, 
while in Amblyopsis the brain does not extend as far forward, the 
anterior portion of the brain cavity being filled with fat. Attention 
may also be called here to the presence and position of the sub- 
orbital bones which KouL says are represented in Troglichthys by 
the cartilagenous masses forming a hood over the front of the eye. 
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These cartilages are present in front of the Amblyopsis eye and 
it can readily be seen that they have nothing to do with the sub- 
orbital bones. 

The adult eye of Amblyopsis with its appurtenances may now 
be taken up seriatim. 

The eye occupies the lower part of the eye cavity. It is sur- 
rounded by loose connective tissue which is 80 associated with the 
eye that if, through reagents, contractions occur, as frequently 
happens, a space is left between the eye with its connective tissue 
and the septum forming the lower floor of the eye cavity. Above 
the eye with its connective tissue is the large accumulation of fat 
mentioned above. From the eye to the inner wall of the orbit 
extends a continuation of the connective tissue surrounding the eye. 
In this continuation of the connective tissue the optic nerve and 
eye muscles extend. In the longest individual, 135 mm long, the 
eyes were removed 5 mm from the surface of the epidermis. 

The shape of the eye together with the pigment variously 
Scattered in the connective tissue associated with it is very variable, 
differing from sub-spherical in the smaller individuals to long spindle- 
shaped in the old. Considerable difference is found in the shape 
of the eye itself. See table of measurements page 570. 

Pigment is found in very variable quantity and variously scattered 
in the connective tissue surrounding the eye. The amount of this 
pigment seems to vary inversely with the amount of pigment in the 
eye itself, and to increase with age. 

As Wyman has stated and figured, eye muscles are present in 
Amblyopsis, but, contrary to his statement, they are the homologues 
of the normal eye muscles. Not all preparations are equally good 
for tracing the muscles. They are best demonstrated in heads treated 
entire by GoLcrs method and sectioned in celloidin. While the 
muscles have been noted in a variety of preparations the description 
will be drawn from those treated by GoLar's silver method and 
stained at times with Haemalum or Bionpi-ExRrLicH’s three color 
stain !). 

In one individual the upper rectus and upper oblique mascles 
are inserted together on the upper median surface of the eye, or 
more exactly on the upper posterior angle of the upper scleral carti- 


1) GOLGI’s method did not give the desired results for nervous structures, 
but by staining with the above methods the material was found excellent for 
general purposes. 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VILL. 37 
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lage. The lower oblique is inserted opposite this place. From these 
places the obliqne muscles extend inward and forward. The origin 
of the lower oblique is 0.72 mm in front of its insertion, while of 
the larger upper oblique extends a little farther forward, being inserted 
0.85 mm behind its origin. It takes its origin in the projecting angle of 
a cartilage above and in advance of the origin of the lower oblique. 
In the inner part of the orbit a small muscle extends from the 
inferior oblique horizontally backward, taking its origin with the rectus 
muscles. This muscle in its posterior extent has the characteristics 
of the inner rectus. But whether or not its fibers reach the eye I 
was unable to determine. If they do they reach it with the fibers 
of the lower oblique. 

The rectus muscles arise from the lateral margin of the bone 
forming the brain case just behind the anterior end of the brain, 
the upper rectus taking its origin behind the others. They extend 
as four bundles forward in a connective tissue tube. Before leaving 
this tube they are reduced to three bundles by the union of a small 
bundle situated above the others in the tube with the largest bundle 
situared nearest the outer margin. One of these is the lower rectus. 
The largest one is the upper rectus and the one joining it, in all 
probability, the external rectus. The external rectus, if I am correct 
in the identification, is not distinguishable from the latter during the 
rest of its course nor in its insertion in the sclera. The entrance 
of the rectus muscles into the connective tissue sheath occurs 0.5 mm 
behind their insertion in the eye. We have in this eye the two 
oblique muscles, the upper rectus, the lower rectus, a small bundle 
of fibers following for the most part the course of the upper rectus, 
the external rectus, and a small bundle of fibers extending from the 
origin of the rectus muscles forward to the lower oblique which may 
be the inner rectus. We have at least five, probably all six of the 
muscles normal to fish eyes. But that this is not always the case 
is very strikingly emphasised by the fact that the eye of the op- 
posite side of the same individual lacks the upper oblique. 

In another individual the superior rectus and superior oblique 
are the only muscles present on the left, while on the right the 
upper rectus is the only muscle present. The preparations of this 
individual are particularly favorable for tracing the muscles. They 
are stained with Mayer's Haemalum and Indigo carmine. The mus- 
cles are stained an intense blue, while the connective tissue through 
which they pass is light purple. 
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In still another specimen both the oblique muscles are present 
on the left and three of the rectus muscles, one of which, the interior, 
extends forward in the inner part of the orbit and joins the lower 
oblique as in the first individual described. No fibers of this muscle 
reach the eye. On the right side of the same individual the upper 
rectus and but one oblique muscle are present. In still other indi- 
viduals not suitable for tracing the muscles their fluctuating number 
has been noted, and their varying method of attachment to the eye 
is also a matter frequently noticed. | 

Inside of the loose connective tissue surrounding the eyes there 
is 2 more compact sheath. This is thickest in front of the eye 
where it contains spherical nuclei and holds one to three compact 
cartilages which usually are disposed to form a hood over the front 
of the eye. These cartilages, described by WyMan in this species 
and Kon. in rosae, and taken by the latter as the remnants of 
suborbital bones, have nothing whatever to do with the latter struc- 
tures. Their nature can be understood from their close association 
with the eye, by the fact that they are closely bound together by 
the scleral connective tissue and by the fact that some at least of 
the eye muscles are attached to their outer surfaces. They are un- 
questionably scleral elements (scl.c in figures 30—41). There may 
be some hesitation in accepting this view of the nature of these 
cartilages since no cartilage whatever is found in the sclera of 
Chologaster. Their position, usually in front of the eye, is also 
anomalous if they are scleral cartilages. It may be stated, however, 
that the eye of Amblyopsis is not simply a miniature normal eye. 
The whole eye has collapsed with the disappearance of the vitreous 
humor and looked at in this light there is no difficulty in the 
position of the cartilages which have fallen together over the front 
of the eye. The presence of granular nuclei in front of the eye 
over the region of the iris has been noted by Kout in Troglichthys 
and observed by me. ‘These nuclei are probably the homologues 
of the nuclei found in the ligamentum pectinatum of Chologaster. 
See Cuts 1 und 4. 

In shape, number and size the scleral cartilages differ very 
much. In one instance cartilages extend continuously from the exit 
of the optic nerve more than half way over the side and around 
the front of the eye. In another a single cartilage lies directly in 
front of the eye, and on the opposite side of the same individual 
a single cartilage lies behind the eye. ‘The sclera is much more 
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developed than in Chologaster. Consisting aside from the cartilages, 
of an abundant fibrous tissue. 

The Choroid is a thin membrane closely applied to the eye. It 
contains a few oval nuclei parallel with the surface of the eye. It 
contains a few pigment cells irregularly scattered and not at all uniform 
in different eyes. The pigment cells are rounded masses usually 
much thicker than the whole of the choroid in regions devoid of 
pigment. About the entrance of the optic nerve is frequently a large 
accumulation of pigment corresponding with the increase in the 
amount of choroidal pigment in Chologaster at the same place. Even 
this mass is not uniformly present. Sometimes granular masses inter- 
spersed with pigment are found here which give one the impression 
of a degenerating mass, and especially large accumulation of pigment is 
found in the eye figured. Blood vessels are present in the choroid. 
They are apparently as great in relative capacity as in Chologaster. 
In an individual with the vascular system injected a vessel 0.01 mm 
in diameter approaches the eye with the optic nerve, but it does not 
enter the ball with the latter. It breaks up into smaller vessels 
distributed in the choroid. A vessel is usually found in a groove 
of the pigment layer of the retina. This groove extends along the 
dorsal wall of the eye; otherwise it might be taken for the choroid 
fissure. Figure 30 cps.sng 1. 

A somewhat larger vessel than at other points is found near 
the iris where this structure appears to be continuous with a deep 
choroidal groove. Fig. 39 cps.sng. In ‚the young a blood vessel 
enters the hyaloid cavity at this point. 

The eye itself, exclusive of choroid and sclera, differs greatly 
both in size and inner structure although the general arrangement 
of the retinal cells remains the same in all cases. In some cases 
the pigment layer of the retina forms a large membranous bag 
many times too large for the enclosed structures which lie as a 
small ball in this comparatively vast cavity. In such eyes found 
in old individuals the wall is in many places free from pigment. 
In general the pigmentation of the retina varies inversely as the 
pigmentation of the choroid. In other individuals the eye forms a 
compact mass of cells (figure 32). To anticipate somewhat, the 
vitreous cavity with the hyaloid membrane and its blood vessels 
have entirely disappeared, the ganglionic cells have in large part 
been brought together into a solid mass, the lens has been very 
much reduced in size, the irideal opening has usually become closed. 
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Pigmented layer and Cones. 


The pigment cells as they appear in the best preparations of 
the better developed eyes may be described first (figure 30). The 
cells are longest near the entrance of the optic nerve. They possess 
an outer segment, not determinable in all cells, which is free from 
pigment. They have a homogeneous, vesicular ellipsoidal nucleus 
situated near the outer end of the cell. This nucleus is strikingly 
different in shape and constitution from the same structure in Cholo- 
gaster. It stains but faintly and then homogeneously. Just within 
the nucleus there is a well defined mass of dense pigment form- 
ing a cap over the inner side of the nucleus and at times encroach- 
ing on the rotundity of its inner outline. This pigment mass 
evidently bas its counterpart in Chologaster where a solid band of 
pigment is found just within the nucleus. In depigmented cells this 
pigment cap is seen as a deeper staining, more dense protoplasm 
than the rest of the cell. From this pigment segment a prolongation, 
much poorer in pigment and containing a central uniformly staining 
core extends toward the interior of the eye. This core, which 
in reality extends also into the pigmented section, occupies the 
position of the cones in Chologaster. In no case have I been able 
to trace any connection between these bodies and the outer nuclear 
layer. They are sometimes in several segments or in a number of 
spherical bodies and occasionally two are seen side by side in the 
same cell in tangential section. In position they certainly suggest 
cones and this suggestion is heightened by the presence in the inner 
end of some of the cells of a vesicular structure very similar to the 
nucleus, but frequently with an angular indentation on the surface. 
These occupy the relative position of the cone bodies, they are by 
no means found in all eyes. The evidence seems to point most 
strongly in favor of the supposition that they are cones. One of the 
cells measures as follows: diameter of cell 0.007 mm, nucleus 0.007 
by 0.007 mm, deeply pigmented mass 0.007 mm, total length of cell 
0.036 mm. 

No rods have been found. 


Iris. 
The pigment cells decrease in height towards the irideal portion 
of the eye where they are replaced by a layer of pigmentless cells 
forming a thin membrane (in figure 30). The nuclei of these cells 
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stain darker than the bodies of the cells which is the reverse of the 
conditions seen in the pigmented cells. In individuals up to 35 mm 
long similar cells extend along the line of the vanishing choroid 
fissure, figures 33 and 38. 

The pigmentless membrane is apparently the relic of the outer 
pigmented layer of the iris. If so it has undergone greater changes 
that the rest of the pigmented layer, for it is well pigmented in all 
the species of Chologaster. j 

The inner layer of the iris is frequently entirely separated from 
the outer layer and not infrequently is entirely obliterated. (A few 
rounded pigment masses are always found within the eye at this 
point.) In other individuals a minute opening is still present and 
the outer layer of the iris is continuous with the inner which con- 
tains some of the elongate nucleated cells found in the region of the 
ora serrata in Chologaster. These are much more regnlarly present 
in Typhlichthys subterraneus. These nuclei are variously grouped 
in different eyes as is represented by the figures 30, 31, 34, 36, 38 
and 40. The exact significance of the various structures about this 
region in the eye can not always be determined owning to their 
presence or absence in different individuals and their great varia- 
bility when they are present. In this region are sometimes a few 
cells with elongate nuclei that cannot be identified with any of the 
structures considered. These may represent all that is left of the 
hyaloid. Blood vessels do not enter the eye in the adult. 

Between this pigmentless membrane and the rest of the retinal 
structures, i. e. within the pigment epithelium there is in the major- 
ity of the adult eyes an irregular mass of pigmented cells. I am 
entirely at a loss to account for this mass unless with the shrinking 
of the eye as the result of the loss of the vitreons body and lens 
and the consequent closing of the pupil, the margin of the iris was rolled 
inward and some of the pigmented cells of the outer laver of the 
iris came to lie within the eye after the closing of the pupil. The 
iris is seen to be rolled in the way imagined in many sections of 
Chologaster and the method of the closing of the pupil in Typhlomolge 
is as I have suggested (f page 587). 

In many individuals, and strikingly so in two specimens 25 
‘Fig. 32 am) and 35 mm long (Fig. 34) respectively, deeply staining 
spherical bodies, much smaller than the nucleus and staining much 
deeper, are present in the pigment cells. Those stained with haem- 
alum are quite dark and give the appearance of a large centrosome. 
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These I take to be myeloid bodies noted in the pigment cells of 
the frog and other forms. 

In most individuals the high development of the pigmented region, 
above described, is not found. In some individuals the pigmented 
layer is composed of flat pavement cells forming a large vesicle. In 
others the pigment is either entirely absent or very sparingly deve- 
loped. As mentioned above the pigmentation of the eye seems to 
vary inversily with the pigmentation of the surrounding structures. 

The pigment is in all cases granular and differs in this respect 
from the prismatic pigment of the eye of Chologaster. 


The nuclear layers. 


Within the pigment and cone layer lies a nuclear layer made 
up of about four series of cells (3—7 in figures 30—37). The nuclei 
reach from 21/;—31/, in diameter. Rarely I have succeeded in 
staining the smaller nuclei different from the larger. They are, in 
such cases, more refringent, the large nuclei being granular. The 
larger nuclei may be the spongioblasts. In a young individual this 
difference was well marked. Here the smaller cells were confined 
to the proximal part of the eye, figure 32. 

A separation of the nuclear layer into an inner and outer with 
an intervening outer reticular layer I have noticed but once. In this 
eye a slight separating space was found on one side, and here there 
were one or two cells that may be fulcrum cells. If so it is the 
only indication of this layer in all the preparations made. The 
suppression, partial or total of the separation into an outer and inner 
layer, has also been noted by Rirrer in Typhlogobius. 


The inner reticular layer. 


The inner reticular layer is always well developed; occasionally 
a few nuclei extend partially in from the outer nuclear layer. It 
is frequentiy thicker on the dorsal half of the eye (figure 38) than 
on the ventral half, but sometimes the reverse. In figure 30 the 
ventral half is but 0.012 mm. Nuclei have but once been found in 
this layer, and I have not been able to identify Müllerian nuclei as 
such either in this or the nuclear layers. 

The ganglionie layer forms a compact mass of nuclei, some- 
what funnel-shaped, with the narrow end toward the exit of the 
nerve (9 in figures 30—38). I have found from 60—125 nuclei in 
this mass. 
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At the wide end of the funnel this mass of cells is directly 
continuous with the cells of the nuclear layers. The cells in this 
intermediate layer are of the large type, and as they give off fibers 
to the optic nerve they may be classed as ganglionic or possibly as 
cells belonging to the spongioblasts. 


Optic nerve and Lens. 


The optic nerve is always evident in the eye itself except in 
very old individuals. It passes as a compact thread through the 
pigmented layer into the ganglionic layer. Here it breaks up into 
smaller bundles, the fibers of which pass in part to the cells within 
the ganglionic core, while the greater part pass to the large cells at 
the outer rim where the ganglionic cells pass over into the cells of 
the granular layers. The fact that these large cells give off the 
greater part of the optic fibers suggests whether or not these cells 
are really the ganglionic cells, while the cells forming the core are 
such cells as are seen at the entrance of the optic nerve in Cholo- 
gaster (Fig. 3) and there form a plug arround which the optic fibers 
pass directly to the ganglionic cells. The bundles of fibers passing 
to the anterior cells never pass through the mass of core cells but 
at one side of this mass. In the right eye of an individual 25 mm 
long they pass out in front of the mass; in the left eye of the same 
individual behind them. 

Outside the eye itself the matter of following the optic nerve 
becomes a much varying task. In very young, and up to 25 mm, 
there is no difficulty in tracing the optic nerve to the brain. In 
newly freed individuals!) the optic nerve passes nearly obliquely down 
and in, while in an individual 25 mm long it passes horizontally 
back and in toward the foramen for the optic nerve. In the latter 
individual the nerve leaves the eye not as might be expected at the 
posterior inner face, but at the anterior inner, making a sharp turn 
as it leaves the eye. Its compact nature is entirely lost after leav- 
ing the eye, forming a loose bundle several times as thick as the 
optic nerve within the eye. It is here surrounded by a very thin 
film of pigment which in its turn is surrounded by layers of fibrous 
tissue. 

In individuals much more than 25 mm long it is no longer 
possible to follow the nerve to the brain. It can be followed some 


— 


1) About two months old. 
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distance, but usually disappears before reaching the optic foramen. 
In but one instance did I succeed in following it into the braïn cavity 
in an adult specimen. The structures surrounding the optic nerve 
are as variable as those surrounding the eye. In one case it is 
surrounded by various layers of pigment, while in others scarcely 
any pigment is found with it. 

The most highly differentiated lens was found in an individual 
130 mm long, i. e. a very old one. The lens in this case consists 
of a few nuclei about which there are concentric layers of a homo- 
geneous tissue (figure 8). In other individuals structures approaching 
this condition were found (figure 9). In one a large cell, in another 
a cell with concentrically arranged lamellae. The lens, in an in- 
dividual 25 mm long, could not be found at all, and in another 
35 mm long could not be determined with certainty. The relative 
development of the lens is not dependent on age. The lens described 
by Wyman was undoubtedly one of the scleral cartilages, for these 
cartilages are frequently nodular in this species, and one usually 
lies in front of the eye. 

The supposition of Wyman that one of the scleral cartilages is 
the lens need not be criticized too severely. The structures described 
above as the lens are considered such more, because they could not 
be identified as anything else, and bécause nothing else that could 
with certainty be considered a lens could be found aside from these 
structures rather than on any direct evidence. The development of 
the eye would indeed lead one to suppose that the lens is actu- 
ally placed entirely outside the optic cup, and in that case none of 
the structures here described can be the lens. With as much variation 
as is found in all the structures it is not improbable that the lens 
may in some individuals be found within the optic cup, and in others 
outside of it. 

The many varied details in the eye is in striking contrast to 
the condition in normal fishes. The great variety in structure sug- 
gests the paradoxical idea that every eye has been individually 
operated upon and healed in an individually peculiar manner. 

The eye undergoes progressive ontogenic degeneration after 
maturity. In an individual 130 mm long the pigment about the eye 
becomes more prominent and the connective tissue much increased. 
The pigmented layer forms on one side of the largest individual 
a large vesicle in which the remainder of the tissues are but 
an irregular, ill-defined mass, and in the eye of the other side 
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even this degree of definitness is lost. The only thing suggesting 
an eye is the presence of pigment, optic muscles and scleral earti- 


lages. 


Measurements of the eye of Amblyopsis in u. 


Length of |Diameter of |Diameter of Pigment layer Nuclear Granular | Ganglionic 
fish eye axial | eye vertical| posterior | anterior layer layer layer 
25 mm 100 u 160 28 ? 16 24 | 12 
—— mn” 
60 mm 144 108 36 20 16 24 
60 mm | 96 108 28 12 12 28 
75 mm 56 142 56 4 12 24 | 12 
Nun une? 
85 mm 204 108 16 4 12 22 
108 mm 200 142 56 8 10 | 54 
108 mm ? 84 52 4 13 >< 120 
Averages | | 39 | 8% 13 | 24 | 12 


6. The Eyes of Typhlichthys subterraneus, Girard. (Figs. 42—49.) 


The eye of this species has not heretofore been made the sub- 
ject of study. 

The following account is ‘based on three specimens 20, 25, and 
45 mm long respectively, from a small cave in the town of Glasgow, 
Ky. and a number of specimens of various sizes, the largest 54 mm 
from Mammoth cave, Ky. These were all collected by myself in the 
early part of September, 1897. 

The eye of this species is in general less degenerate than that 
of Amblyopsis. The accessory structures are, on the other hand, 
much more degenerate than in Amblyopsis. 

The eye can not be seen from the surface. The region of the 
eye is, however, more conspicuously apparent than in Amblyopsis on 
account of the thinner tissues of this smaller species through which 
the orbital fat-mass can be seen. The eye can not be seen even in 
heads cleared with oil on account of the almost total absence of 
pigment about the eye and its total absence in the eye itself. 

The eye is surrounded by a large mass of fat through which 
connective tissue cells are scattered. A distinct separation of the 
orbital fat from the other fatty tissues in this neighborhood by con- 
nective tissue membranes such as are found in Amblyopsis is not 
noticeable in this species. A few pigment cells are found scattered 
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through the fat-mass. They are nowhere massed together so as to 
become evident to the naked eye. In one eye not a single pigment 
cell is found about its surface, in another three are found on the 
surface of the connective tissue surrounding the eye. In no case is 
the pigment about the eye of any significance, for it is as abundantly 
found throughout the fatty tissue surrounding it. 

No trace of eye muscles are present in this species. Scleral car- 
tilages are entirely absent, a condition in striking contrast to that found 
in Troglichthys rosae with which this species has been confounded. 


Sclera and choroid. 


The sclera and choroid coats are not separable in this species. 
In specimens up to 40 mm in length the eye is surrounded by a 
very thin membrane containing here and there a nucleus, and in the 
region of the choroid fissure and near the exit of the optic nerve a 
few capillaries. In the oldest specimen, 54 mm long, the tissues 
about the eye are distinctly more fibrous, but even here I have not 
been able to separate the layers. From the front of the eye a strand 
of tissue similar to that surrounding the eye extends outward. A 
blood vessel reaches the eye with the optic nerve, and a few capil- 
laries are found on the surface of the eye and in the hyaloid mem- 
brane, bat the details of their distribution I have not made ont. 
This primitive condition of the outer layers of the eye are not so 
striking as they first appear when the conditions in Chologaster are 
taken into consideration, for even in Chologaster the choroid and 
sclera are insignificant. 


The eye ball. 


The eye is on an average 1.68 mm in diameter and has reached 
this size when the individual has reached 25 mm in length. In 
specimens of this length the cells of the retina are still undergoing 
division. In a specimen 20 mm long it has a diameter of 1.42 mm. 
Its maximum differentiation is not reached at the time it first reaches 
its maximum diameter. The eye is probably potentially functional 
throughout life as a light-perceiving organ. A minute vitreal 
cavity, remnants of the hyaloid with its blood vessels, outer and 
inner nuclear as well as inner and usually also the outer reticular 
layers are well differentiated and the optic nerve is certainly still 
connected with the brain at a time when the fish has reached a 
length of 40 mm. 
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The position of the eye is not fixed so that in different series 
of sections presumably cutting the head in the same planes, the 
choroid fissure occupies various positions and the eyes are cut in 
various directions. With this general sketch the various layers may 
be taken up in detail. 


Pigment layer. 7 in Figs. 42—49. 


No pigment granules are present in the eye, a condition in great 
contrast to that in either Amblyopsis or Chologaster where the pig- 
ment is least affected by the degeneration processes. The absence 
of pigment in this eye is indeed unique among vertebrates, UCKE ‘91, 
pag. 15. Whether pigment is developed in earlier stages and disap- 
pears I have not been able to determine. 

In the specimens 40 mm and less in length the pigment layer 
consists of a series of cells, but little separated from the underlying 
outer nucleated layer. The separation between the layers is greatest 
near the exit of the nerve and at the iris. In older individuals a 
considerable space is formed between the pigment layer and the outer 
nucleated layer on the dorsal and proximal parts of the eye, but since 
in all the cases under consideration a good share of this space is 
attributable to reagents, a more detailed description is useless. How- 
ever in these regions delicate protoplasmic processes extend inward 
to the nucleated layer. The nuclei of the pigmented layer stain 
much more faintly than those of the rest of the retina with Bronpr- 
EHRLICH, but just as deeply as the others with Haemalum. The 
cells of the pigment layer are in one series, but occasionally a cell 
is found below the niveau of the rest. 

A few cells very elongate in section may be mentioned here. 
They were found (Fig. 44) on the inner face of the pigment layer and 
marked z. These are important in the interpretation of the structure 
of the eye of Troglichthys rosae where they are also found. Their 
origin and significance are not known. 


Rods and Cones with their nuclei. 


While the outer nuclear layer is very well developed indeed, 
the rods and cones are not definite. In the most highly developed 
eye there is a distinct outer limiting membrane. Without this are 
filmy processes continuous with those from the pigment cells. Very 
rarely one sees an elliptical, slightly granular body which may or 
may not be a cone body. The outer nuclear layer is in some cases 
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quite distinct, consisting ot a compact series of outer (cone!) nuclei, 
irregularly elliptical in outline, below these are a few cells of a se- 
cond series (rod nuclei?) sometimes with their longer axes parallel 
with those of the outer layer, sometimes horizontally disposed. 

Cells of bizarre appearance were noted near the iris in one of 
the younger individuals (45). Some of these are long club-shaped, 
rounded end turned inward, others the reverse, still others with long 
elliptical outer segments and smaller inner segments. 

The cones are certainly less developed than in Amblyopsis, while 
the reverse is the case with the nuclei belonging to them. 

The outer nuclear layer seems but little more degenerate than 
in Chologaster as far as differentiation is concerned, being of course 
very much more limited in extent. 


Outer reticular layer. (4 in the figures.) 


A distinct break between the outer and inner nuclear layers, of 
varying thickness, where nuclei are absent or few and far between, 
is present. A distinct boundary line for this layer does not exist 
and a reticulate appearance is only to be seen in short stretches, 
otherwise the layer is only distinguished in the preparations by the 
absence of nuclei. In the younger specimens examined this layer is 
not differentiated, the nuclear layers forming one continuous structure. 
It is quite evident from this that tissue differentiation is not com- 
pleted in the eyes of this species till very late. 


The inner nuclear layer. 


The nuclei of the inner layer are of two sorts, larger, granular, 
more faintly staining ones, and smaller, more homogeneous, deeper 
Staining ones. In one individual (Fig. 49) they are seen to be sur- 
rounded by a comparatively large cell-body whose outlines are made 
distinct by the branches of the Müllerian fibers. In thickness this 
layer exceeds both the nuclear layers in Amblyopsis. Nuclei belong- 
ing to the Müllerian fibers I have not been able to identify as such. 
Supporting fibers can be followed in some individuals from the gan- 
glionic layer through the inner reticular and the inner nuclear layers, 
in which they branch to send processes between the regular cells 
(Figs. 48 and 49). Once peculiar horizontal nuclei were noticed on 
the inner face of this layer. They are marked y in Fig. 44. 
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The inner reticular layer. 

Horizontal cells are not present in the inner reticular layer. 
Otherwise the layer offers no peculiarities. Owing to the persis- 
tance of the union of the lips of the choroid fissure and the conse- 
quent merging of the ganglionic into the outer layers at this point, 
the inner reticular layer appears horseshoe-shaped in a vertical 
longitudinal section (Fig. 44). In a section going through the plane 
of the choroid fissure (Fig. 42, S) it appears as a central area in the 
eye, free from nuclei. This condition, which is seen in all but the 
eyes of the oldest individuals, is of importance in interpreting the 
conditions seen in Troglichthys rosae. In the older individuals the 
nuclear layers become thin on either side of the choroid lips, and 
the reticular layer approaches the pigment layer (Fig. 49). The layer 
is well developed, its relative thickness may be gathered from the 
comparative table. 

The ganglionic layer. 

There is no distinct optic fiber layer. The ganglionic layer 
consists of a single layer of cells irregularly disposed about the 
vitreal cavity where this is present and forming a solid core of cells 
behind the vitreal region enclosing blood-vessels and hyaloid nuclei. 
Some of the cells appear to send fibers into the inner nuclear layer 
in the older retinas, these may be Mullerian nuclei since in Cholo- 
gaster cornutus such are found in this layer. The total number of 
nuclei counted in one example as belonging to this layer is 100, 
not very greatly different from the number noticed in specimens of 
Amblyopsis. In specimens up to 40 mm in length the choroid fissure 
is a well marked structure. The pigment layer and inner layers 
merge into each other here, and the ganglionic layer is continuous 
with the pigment layer. As stated above, the inner reticular layer 
does not surround the ganglionic layer at this point. A vertical 
longitudinal section of the eye has the general appearance of a section 
through a Graafian follicle (Fig. 44). The ovum would correspond in 
position to a cell in the ganglionic layer, the stalk of the ovam to 
the lips of the fused choroidal] fissure, the outer follicular cells to 
the nuclear layers and the interior cavity of the follicle to the inner 
reticular layer of the eye. 


Optic nerve. 


The optic nerve is not as distinct at its exit from the ganglionic 
layer as in Amblyopsis, but in specimens even 40 mm long there is 
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no difficulty in tracing it to the brain. In specimens of the latter 
size it has a diameter of 9 w. It contains many elongated nuclei, 
some of which are also seen with the optic fibers within the eye 
(Fig. 46). 

The covering of the optic nerve partakes of the same indefinite 
nature as that of the eye itself with which it is continuous. No 
pigment accompanies the nerve as a distinct layer, but here and 
there as in the covering of the eye a pigment cell may be seen, 
while about its entrance into the brain cavity some pigment cells 
are also found. 

Epithelial part of the iris. 

The pigment cells, as in Amblyopsis, decrease in height towards 
the irideal portion of the retina, where they become a series of 
pavement cells with rounded nuclei directly continuous with a layer 
of cells with elongate elliptically nucleated cells forming the inner 
layer of the iris. The homologues of the elliptically nucleated cells 
are found in the iris of Chologaster in the region of the ora serrata. 
At the junction of the outer and inner layers of the iris the cells 
are sometimes heaped up making the irideal margin quite thick 
(Fig. 48 and 43). There is in some cases a distinct free pupil, while 
frequently the opening is directly continuous with the choroid fissure 
which may remain open in this region (Fig. 49). 


Lens. 

The lens was not found in all eyes, when present it is situated 
at the anterior end of the choroid fissure or behind the iris. It con- 
sists of but very few cells. These cells are undifferentiated. No fibres 
or other signs of differentiation are at all evident. The lens cells are 
not distinguishable from the neighboring cells, and only the faint 
lines seen to surround the group serve to distinguish them. 


Vitreous body and hyaloid. 

The choroid fissure is distinctly evident in specimens at least 
42 mm long, not as a distinct fissure, except in front, but as a line 
along which the various nucleated layers of the retina are merged. 
In the distal part of the retina the fissure is not entirely closed and 
it here leaves an opening into the vitreous cavity which is more 
distinct and larger in the large specimens than in the smaller ones 
(Fig. 49). The vitreous cavity when present at all is confined to a 
very narrow region just behind the lens. Here a few oval nuclei 
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and an abundant supply of blood vessels are to be found (Fig. 49, 
43 and 48), the latter communicating with the exterior through the 
open part of the choroid fissure. The vitreal body or cavity does 
not extend far into the eye, and in the core of ganglionic nuclei, 
where the vitreal cavity does not extend, the hyaloid membrane is 
represented by blood corpuscles and by a few cells with elongated 
nuclei whose longer diameters are parallel with the optic nerve. 


Measurements of the eyes of Typhlichthys subterranens. 


Length of fish | Dismoter of eye | Diameter ofeye | Pigment Nuclear Reticular | Ganglionic 
“eng | axial vertical layer layer layer layer 
20 mm 142 u 120 24 28 22 7 
25 mm 160 142 — — 32 — 
25 mm 180 160 40 36 20 — 
40 mm 180 144 12 36 18 12 
42 mm 160 120 20 28 16 8 
42 mm 160 142 16 32 12 28 
Averages 162.66 128 22.4 32 20 13.75 


7.- The eyes of Troglichthys rosae, Eigenmann. 


In December, 1889, Garman '89 published an account of cave 
animals collected by Miss Ruru Hoprın in Jasper county, Missouri. 
Among them were a number of what were supposed to be Typhlichthys 
subterraneus, Girard. A comparison of the eyes of two of the specimens 
collected by Miss Horrın with the eyes of specimens of Typhlichthys 
subterraneus from Mammoth cave showed that the western specimens 
represented a distinct species, and that Koni ’92 must have based 
his account on specimens from Missouri. The latter fact was later 
confirmed by Dr. Mark who had furnished KonL his specimens. 

In the Spring of 1897 I visited the caves examined by Miss 
Hoppin, at Sarcoxie, Mo., but as my stay was limited and the caves 
were full of water I did not succeed in getting any additional material. 
In September, 1898, through a grant from the Elizabeth Thompson 
Science Fund I was enabled to make another and this time successful 
effort to secure this highly interesting material. 

Kou '92, page 59, described the eyes of Typhlichthys basing. his 
account on two specimens respectively 36 and 38 mm long. Dr. Mark 
informed me that at least one of these specimens came from 
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Missouri, and KonL’s account was certainly drawn from Missouri 
specimens only. 

He found that the bulbus is nearly spherical, with a diameter of 
0.04 mm. The orbit is a very flat cavity that offers little protection 
to the eye. Suborbitals are totally wanting and in their place is a 
cartilaginous protecting capsule, placed over the bulbus dorsally and 
laterally, and made up of several cartilaginous plates 0.02 mm thick. 
Between the plates the connective tissue frequently contains thick and 
large nuclei which are sometimes united into groups. One such mass 
he thinks has been taken for the lens by Wyman ‘54 (Putnam Fig. 5). 
It lies 0.195 mm from the outer surface of the epidermis. All tissues 
covering the eye show absolutely no difference from neighboring parts. 
Eye muscles are not found, but sometimes there are stiff connective 
tissue strands connecting the cartilaginous bands with the tissues im- 
mediately surrounding the eye. The eye in the specimens examined 
he considers in the stage of the formation of the secondary eye vesicle. 
There is still a large cavity present representing the primitive eye 
cavity which is only being encroached upon by the invaginating outer 
cells, which in part are precociously ganglionic, sending each a 
process to the optic stalk. The optic stalk no longer shows a cavity, 
which he assumes became obliterated by the direct ingrowth of 
nerve fibrils and not in the usual way. The invagination of the 
inner layer may have progressed further in one eye than in the 
other, but there is always a considerable space still left between the 
inner and the outer layers of the primitive eye vesicle. The elements 
of the inner layer, the ganglionic cells, he found to send their pro- 
cesses directly inward. They must have gradually revolved, since 
in the normal eye the nerve processes are directed outward. Some 
of the fibers cross each other on their way to the outlet for the nerve. 
Not all of the invaginated cells send processes. Among those that 
do there are smaller, round cells without a trace of fibers. From 
these the rest of the nervous parts of the retina, including of course 
other ganglionic cells, would probably have arisen. The outer layer 
of the secondary eye vesicle is also single layered. The cells are 
elongate, with oval nuclei, and without a definite arrangement. They 
are connected with the few cells of the optic stalk that still remain. 
Connective tissue cells are found in the n. opticus. They are pro- 
bably mechanically active in degeneration by separating the elements. 
He found no sheath to the optic nerve as described by Wyman. The 


lens he found to be a spherical cell heap 0.01 mm in diaméter in 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VII. 38 
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the distal pole of the eye. It lies just within the sclera and the cup 
of invagination. The sclera is made up of several layers of very fine 
fibrillae. Nuclei are not found in it, but nuclei are found on its outer 
surface. No vessels are found in the choroid which consists of con- 
nective tissue cells more numerous on the dorsal than on the ventral 
surface. The Typhlichthys eye is »absolut pigmentlos«. The sur- 
rounding tissues are rich in pigment which, however, is not related 
to the eye. There are pigment masses here and there, but especially 
between the bulb and the cartilaginous capsule. 

It is hard to arrive at a proper explanation of the structure of 
this highly degenerate eye even with an abundance of material, and 
it is probably not to be wondered at that KouL in the work outlined 
above did not see the eye muscles, mistook the sclera for suborbitals, 
parts of the retina for the choroid, interpreted the pigmented epithe- 
lium of the eye as an extra optic pigment mass, mistook the inner 
reticular layer for the primary optic cavity, the nuclear layers for 
the pigment epithelium etc. etc., and arrived at a thoroughly erroneous 
idea of the general structure of the eye, and permitted this erroneous 
conception to lead him to absurd theories on the degeneration of 
eyes in general. The invaginating cells of the primary optic vesicle 
are supposed to have been directly converted into the ganglionic cells 
which are usually among the very last products of the histogenesis 
of the retina’). 

By supposing that the eye was arrested at the beginning of the 
invagination, and that the invaginating cells rotated on their axes and 
were converted directly into ganglionic cells, Koni derived the 
nucleated layers from the outer pigment producing layer of the 
primary vesicle at the same time ruling the pigment layer out of 
the eye. 

The eye is very small and situated so deep that it is impossible 
to see it from the surface (Fig. 9a). In the upper half of a head 
cleared in xylol it is just evident to the naked eye as a minute 
black dot (Fig. 9c and 7). As in Typhlichthys and in Amblyopsis 
it is surrounded by a fat mass filling the orbit. It is not at all 


1) The mistakes of Kon, especially as far as they are the result of 
criticising work done on Amblyopsis while he was working on another species 
seem to me to point a moral. A certain species must not be too readily 
taken as an exponent of a family, order or class, and a knowledge of related 
species and geographical distribution is not altogether to be neglected. 
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uniform in shape in different individuals or even the two sides of 
the same individual. It can be located and seen in cleared heads 
solely on account of the pigment which is alwaÿs abundant over the 
distal face of the eye. It is located so far beneath the surface as 
to occasionally lie in contact with the brain case nearly opposite the 
posterior end of the olfactory lobe. It has thus been withdrawn 
much further than in the other blind species. 

It is very much smaller than the eye of either T. subterraneus 
or Amblyopsis. Its size is, however, quite variable, measuring 40, 
49, 56, 64, 54 by 96, 56 by 120 in different instances, exclusive of 
choroid and sclera. 

The muscles of the eye were in no case normal. I have not 
found more than two rectus or more than one oblique muscle belong- 
ing to any one eye. They can best be made out from horizontal 
sections. In cross sections it is very difficult to identify or fol- 
low them. 

The best developed rectus was found in a specimen 35 mm long. 
It is composed of a number of normal fibers forming a bundle 20 « 
in thickness, and from its origin to its insertion it is 256 u long. 
The remarkable peculiarity of this muscle is that 100 x of this is a 
tendon 4 « in thickness (Fig. 50 msc). The tendon spreads into a 
cone-shaped mass of fibers attached to the proximal face of the eye. 
Traces of two muscles were made out connected with the right eye 
of another individual. 

The oblique muscle is attached by a tendon to the face of the 
aye opposite that of the attachment of the rectus (Fig. 51 msc). In 
the best developed condition it was found to be but 9 « in diameter, 
taking its origin at a point on the level of the lower surface of the 
olfactory nerve where the latter pierces the ethmoid and 160 u 
laterad from it. The muscle itself is in this instance about 200 u 
in length and is attached to the eye by a tendon of equal length. 
The rectus in the same individual is 208 u long. 

In all the cases enumerated above the muscles of the opposite 
side were not nearly so well developed. In the one with the well 
developed rectus the oblique was indistinct, while in the one with 
the well developed oblique the rectus is also well developed, but the 
striations are not distinct. 

The scleral cartilages form one of the striking features of this 
eye. They are quite variable, forming a more or less complete 
covering for the eye. In cases they are several times as long as 

38* 
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the eye and in such cases extend much beyond the eye. In one 
eye 49 u in diameter the length of one of the cartilages reaches 
160 u (Fig. 53). They have not kept pace in their reduction with 
the reduction of the eye in size. As a consequence individual car- 
tilages either extend beyond the eye or are bent at acute angles in 
their endeavor to apply themselves to the shrunken eye (Fig. 51 sel.c). 
These cartilages were mistaken for the suborbital bones by Kouk. 
There is absolutely no ground for this supposition. The suborbitals 
are present (Fig. 9a) and widely separated from these cartilages. 
Further, the eye muscles are attached to the cartilages and to similar 
ones in Amblyopsis. 

The presence of these large cartilages is the more remarkable 
when we consider that none are found in Typhlichthys subterraneus, 
and in the species of Chologaster, which in other respects resemble 
Typhlichthys in all but the development of the eye and the color. It 
is quite evident that Troglichthys and Typhlichthys are not derived 
from a common ancestor (except, of course, remotely). Their present 
superficial resemblances are the result of converging development 
under similar environments. A species similar to Chologaster agassizii 
gave rise to Typhlichthys subterraneus. What the ancestry is of 
Amblyopsis and of Troglichthys is not known. The cartilages are 
bound together by an abundant fibrous connective tissue containing a 
few corpuscles. (These I have found nowhere as abundantly as 
represented by KOuL.) 

The choroid, in so far as this layer can be distinguished from 
the sclera, consists of a dense layer of fibers closely applied to the 
eye. Over the distal surface it is split into two layers between 
which there are a greater or smaller number of pigment masses 
(Fig. 52 ch). These would prove an effective structure to prevent the 
performance of the natural function of the eye were it functional. 
Pigment cells are much more sparingly found in other parts of the 
choroid. Blood vessels are very few in number, a condition to be 
expected in such a minute organ. This layer was mistaken for the 
sclera by KOHL. 

The eye proper of Amblyopsis was found to differ very greatly 
in different individuals, but in general it maintains a certain degree 
of development from which the many individual variations radiate. 
The eye of Troglichthys rosae has similarly a general type of 
structure that is maintained but with many variations. This type is 
more degenerate than that of either Amblyopsis or Typhlichthys 
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subterraneus. The eye of Troglichthys has been derived from an 
eye like that of Amblyopsis by the disappearance of pigment from 
the posterior part of the retina and the reduction of the central 
mass of ganglionic cells to the vanishing point. In the most highly 
developed eye of T. rosae I found but three of these cells. Both 
in size and in structure the eye of T. rosae is the most rudimentary 
of vertebrate eyes so far known, except that of Ipnops which is said 
to have vanished. 

The vitreous cavity and the hyaloid membrane have vanished. 
The eye has collapsed, the margins of the iris have probably 
fused, and the pigmented and inner layers of the iris separated 
from each other. With this general sketch the elements of the eye 
may be taken up in detail. 

1. Pigment layer: This layer is variously developed (cf in the 
figures) and may be quite different on the two sides of the head. 
One peculiarity is practically always present and very striking. The 
layer forms a covering over the distal face of the eye where, a 
priori, there ought to be no pigment, and is thinnest or absent over 
the proximal face where it ought to be most highly developed. 
Kou has cut the Gordian Knot by excluding this.pigment from the 
eye entirely by the choroid [sclera], but there is certainly no such 
membrane intervening between this pigment and the rest of the eye 
as Kont has figured. On the contrary the choroid very clearly 
surrounds it, and from its own epithelial structure there is no room 
for doubt as to its nature. As said, its extension over the sides and 
back part of the eye differs materially in different eyes. In.a 
number of instances no pigment cells are present either on the sides 
or at the proximal surface; in others the sides are well covered. If 
by any means the tissues of the eye are separated from each other 
the space is always formed between the pigmented layer and the 
rest of the eye. Processes are at such times seen to extend down 
from the pigment cells toward the rest of the retina. The cell 
boundaries and nuclei of the pigment cells are for the most part 
‘distinct. The cells are deepest over the distal pole of the eye and 
from this point they decrease in size to the proximal pole. Toward 
the upper face where the pigment epithelium approaches the lens the 
densely pigmented cells are transformed into much thinner pigmentless 
cells. These are probably the homologues of the pigmentless cells 
over the distal face of the eye of Amblyopsis, and, if so, are all that 
is left of the outer layer of the iris, 
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The explanation of the condition of the pigment epithelium in 
this eye presents more difficulties than any other structure. In the 
eye of T. subterraneus no pigment is developed, but the pigment 
epithelium is normally developed. In this eye pigment is formed in 
the cells that are present, but the epithelium has anything but a 
normal structure. The pigment cells in the proximal face of the eye 
have either disappeared or been displaced. The only other alter- 
native, that they are present but without pigment and indistinguish- 
able from the cells of the outer nuclear layer while possible is 
scarcely probable, for in many eyes there is but a single layer of 
cells representing all of these structures, and in other cases even 
these have vanished. The objection to the idea that the cells have 
vanished is to be found in the fact that they are so well developed 
over the distal face. This point can only be settled by a study of 
the development of the eye, but one other suggestion may not be out 
of place. A comparison of this eye with that of Amblyopsis will 
suggest the homology of the anterior cell mass in the latter case, 
with the pigment cells always present between the retina, and the 
irideal pigment layer in the former species. This correspondence is 
further strengthened by the fact that frequently the pigment in 
T. rosae over the front of the eye is in more than one layer of 
cells. Since, however, I was unable to arrive at an entirely satis- 
factory explanation of the origin of this pigment mass in Amblyopsis, 
it will not help us much, should the two structures be homologous. 

Attention may be called here to the fact that both in Amblyopsis 
and in the present species the lens — and therefore the lost pupil — are 
not situated at the distal pole of the eye but above this point, and 
that both in regard to the pupil and the eye in general the location 
of the two pigment masses is the same. 

The pigment is granular, not prismatic. 

The lens: This is the only structure of the eye concerning which 
KoxL has not made any mistake. It is a small group of cells 
closely crowded together and about 10 or 12 u in diameter (Figs. 54a 
and 55). There are no indications of fibrilation or the result of any 
other histogenic process; it appears as an aggregation of indifferent 
cells. On its surface there are at times cells that are evidently of 
an epithelial nature being flattened so that their sections appear 
much longer than deep. It lies at the upper outer face of the eye 
at the margin of the pigment mass decribed in the last section. 
It is not covered! by pigment‘ or other retinal substance. Kon. 
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considered this condition a primary one. The lens, however, does not 
lie in an incipient secondary optic cavity, the vitreal cavity, as 
Kout supposed, but in the remains of such a structure. Under the 
circumstances it is doubtful whether the uncovered condition is pri- 
mary. It seems more probable, considering the condition in Ambly- 
opsis, that the lens was enclosed by the closing of the pupil over 
the eye, and that the present naked condition is the result of the 
subsequent degeneration of the iris over it. That the latter is the 
phylogenic origin of its present condition there is no doubt. 

The retina: The elements of the retina proper, i. e. the gan- 
glionic, nuclear and reticular layers form a vesicle arranged so that 
the cellular. elements surround a central (the inner) reticular layer. 
These may be taken up seriatim. The cellular elements are of 
three sorts. 

1. Behind the lens and behind the pigment layer, sometimes also 
over the side of the retina, lie a few cells with elongated nuclei 
(Figs. 52, 53, 54 and 56) and so arranged as to suggest an epithelial 
covering for the underlying structures. Some of these cells were by 
KonL supposed to represent the choroid with which they have ab- 
solutely no connection. It is possible that some of these lateral 
cells are modified pigment cells, but even this seems doubtful. I am 
unable to refer the cells of this nature situated laterally over the 
retina to any structure in the normal retina. Such cells are, how- 
ever, found in the eyes of T. subterraneus between the pigment 
epitheliam and the nuclear layers (in Fig. 44), and whatever their 
origin the two structures are unquestionably homologous in the two 
eyes. It is probable that the cells with elongated nuclei to be found 
behind the lens are of different origin and significance. They may 
be the remains of the elongated cells found in the inner surface of 
the iris of Chologaster, cells which are still present in both Ambly- 
opsis and T. subterraneus. It is also possible that they are the re- 
mains of the hyaloid nuclei. 

2. The ganglionic cells, which in Typhlichthys are arranged 
around the vestige of the vitreal cavity, and in Amblyopsis form a 
central core, and are distributed over the front of the retiha, are in 
this species practically confined to the latter location. All there is 
left of the central core of ganglionic cells in Troglichthys rosae is 
three cells in the most highly developed eye found (Fig. 56). In 
the other eyes no indication of these cells was found. If these cells 
come to be formed at all in the present eye they’ migrate forward 
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where they form the anterior wall of cells surrounding the inner 
reticular layer. The fibers of the ganglionic cells extend directly 
from the ganglionic cells through the reticular layer to the exit of 
the optic nerve. The cells must, as Kon has suggested, have 
undergone a rotation on their axes to send their fibers directly to 
the optic nerve, unless only the lineal descendents of those ganglionie 
cells immediately surrounding the entrance of the optic nerve in 
Chologaster are here represented, a supposition not to be entertained. 
The ganglionic nuclei are occasionally notably larger than the nuclei 
of the rest of the retina, but they are by no means always so. 

3. The cells of the nuclear layers join those of the ganglionic 
layer. The cells of the inner and outer nuclear layer and the hori- 
zontal cells are indistinguishable from each other. They form, in 
the most highly developed condition, Fig. 9, 3—7, a layer three cells 
deep covering the sides and the proximal surface of the inner reti- 
cular layer. In some cases the layer is reduced to a single series 
of cells, and even these are occasionally absent (3—7 in Figs. 50— 
56). There is no sharp distinction between the nuclei of this layer 
and those of the ganglionic layer, so that the boundary between 
these cells and the ganglionic cells is not marked. In some instances 
these cells appear to be directly continuous with the cells surround- 
ing the origin in the optic nerve. This condition lead KouL to imagine 
that the primary optic stalk had become filled with nerve fibrils. 

The reticular layers: The outer reticular layer is not developed. 
The inner reticular layer forms, with the optic fibers traversing it, 
the spherical or pear-shaped central mass of the retina. No cells 
are developed in the reticular layer. The optic fibers appear to 
pass directly through the reticular layer. This condition is probably 
apparent rather than real. First the vitreous cavity disappeared 
bringing the ganglionic cells and the optic fiber layers together in 
the center of the eye. This condition has just been reached by 
T. subterraneus and Amblyopsis. In the present species the gan- 
glionic cells have disappeared from the center, and only the optic 
fiber layer remains. This is represented by the individual fibers 
passing from the ganglionic cells to the exit of the optic nerve. 
They do not form a compact nerve, but the fibers pass individually 
to the exit in the most direct route from their respective cells. 

I have heen unable to trace the optic nerve for any distance 
beyond the eye. In one case it leaves the eye as a loose bundle 
12 u in diameter; in another case it is more compact, being bat 
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4 u in diameter. It is surrounded by a sheath of varying thickness 
and complexity. In one case there are a few cells about the nerve, 
and these are covered by the tendon of the rectus muscle which 
forms a complete covering. 

Measurements in u: The scleral cartilages vary from 18 to 40 
in thickness. 

The distance from the distal face of the retinal pigment to the 
ganglionic cells varies from 30 to 40. 

The pigment cells have a maximum depth of 14, dwindling from 
this to 2 or 3 on the sides. 

The nuclear layers reach a maximum thickness of but 10. 

The inner reticular layer, including the optic fiber layers, is 
about 40 in all directions, reaching a proximodistal length of 70. 

The lens measures from 10 to 15. 


II. General Part. 


As in all organs no longer of use or hindrance, and therefore no 
longer under the control of Selection, the individual variations in 
the structure of the eye of Amblyopsis, Troglichthys and Typhlichthys 
are very great. There is also a marked change in the eye with 
age. It is therefore necessary to distinguish between individual 
variations and stages in ontogenic and phylogenic degeneration. The 
eye of each species has a general structure which is typical for the 
species. The individual variations have been sufficiently described 
under the respective species. 


1. Phyletic degeneration of the Eye as a whole. 


The steps in degeneration are indicated in the accompanying text- 
figures and in figures 57—61. 

The most highly developed eye is that of Chologaster papilliferus. 
The parts of this eye are well proportioned, but the eye as a whole 
is small, measuring less than one millimeter in a specimen 55 mm 
long. The proportions of this eye are symmetrically reduced if it 
has been derived from a fish eye of the average size. The retina 
is much simpler than in Zygonectes. The simplifications in the 
retina have taken place between the outer nuclear and the gan- 
glionic layers. The pigment layer has not been materially affected. 
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a to c are the eyes of Chologaster cornutus, 
papilliferus and agassizii, drawn to scale. 


These facts are exactly opposed 
to the supposition of KouL that 
the retina and the optic nerve are 
the last to be affected, and that 
the vitreous body and the lens 
cease to develop early. In Cholo- 
gaster papilliferus (5) the latter 
parts are normal, while the retina 
is simplified. That the retina is af- 
fected first is proved beyond cavil 
by cornutus (a). The vitreous body 
and the lens are here larger than 
in papilliferus, but the retina is 
very greatly simplified. Cornutus, 
it must be borne in mind, lives 
in the open. The eye of Cholo- 
gaster agassizii (c) differs from 
that of papilliferus largely in size. 
There is little difference in the 
retinas except the pigmented layer, 
which is about 26°, thinner in 
agassizii than in papilliferus. 

If we bear in mind that no 
two of the eyes represented here 
are members of a phyletic series, 
we may be permitted to state 
that from an eye like that of 
cornutus, but possessing scleral 
cartilages, both the eyes of Am- 
blyopsis, and Troglichthys have 
been derived, and that the eye of 
Amblyopsis represents one of the 
stages through which the eye of 
Troglichthys passed. The eye of 
Amblyopsis (2) is the eye of C. 
cornutus minus a vitreus body 
with the pupil closed and with a 
minute lens. The nuclear layers 
have gone a step further in their 
degeneration than in cornutus, but 
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d The retina of Chologaster cornutus. 
e The retina of Chologaster papilliferus. 


J The eye of Typhlomolge under lower magni- 
fication than d—f 


cA 
fT) 4 
Ko un 6 7 
40 ht: \ 
i AWB kB 
AD it) aR > q 
[LRO 4 
li # ij il A lt. 
[ls aft hd A 
II | ds a) \ h 0 
een oe 
Rt KE —— 
ine (\) derer as 2 
| r ree “yO 
\ iC) {* P Ur 0 Ce 
À r Y Pa 7 = C1 LI am | 
‘ ge MT an el 
Sc Cod COPA" 
Os. EDDIE ELF 
“al \ = ; 
wf ojolo | 


g The eye of Typhlichihys 
sublérraneus. 


h The eye of Amblyopsis speleus. 


it The eye of Troglichtbys rosae. 


ato. Diagramms of the eyes of all the species of the Amblyopsidae and of Typhlomolge, 
d, 6, g, h and s are drawn under the same magnification. 


588 . . Carl H..Eigenmann 


the greatest modification has taken place in the dioptric arrange- 
ments. 

In Troglichthys (+) even the mass of ganglionic cells present in 
the center of the eye as the result of the collapsing after the re- 
moval of the vitreous body has vanished. The pigmented epithelium, 
and in fact all the other layers, are represented by mere fragments. 

The eye of Typhlichthys (g) has degenerated along a different 
line. There is an almost total loss of the lens and vitreous body in 
an eye like that of papilliferus without an intervening stage like that 
of cornutus, and the pigment layer has lost its pigment, whereas in 
Amblyopsis it was retained. 

The reduction in size from the normal fish eye went hand in 
hand with the simplification of the retina. There was at first chiefly 
a reduction in the number of many times duplicated parts. Even 
after the condition in Chologaster papilliferus was reached the de- 
generation in the histological condition of the elements did not keep 
pace with the reduction in number (vide the eye of cornutus). The 
dioptric apparatus disappeared rather suddenly and the eye, as a 
consequence, collapsed with equal suddenness in those members 
which, long ago, took up their abode in total darkness. The eye 
not only collapsed, but the number of elements decreased very 
much. The reduction was in the horizontally repeated elements. 
The vertical complexity, on which the function of the retina really 
depends, was not greatly modified at first. 

In those species which took up their abode in total darkness 
the degeneration in the dioptric apparatus was out of proportion to 
the degeneration of the retina, while in those remaining above ground 
the retinal structures degenerated out of proportion to the changes 
in the dioptric apparatus, which, according to this view, degenerates 
only under conditions of total disuse or total darkness which would 
necessitate total disuse. This view is upheld by the conditions found 
in Typhlogobius, as Rirrer’s drawings and my own preparations 
show. In Typhlogobius the eye is functional in the young and re- 
mains a light-perceiving organ throughout life. The fish live under 
rocks between tide water (EIGENMANN '90). We have here an eye 
in a condition of partial use and the lens is not affected. The 
retina has, on the other hand, been horizontally reduced much more 
than in the Amblyopsidae, so that should the lens disappear, and 
Rirrer found one specimen in which it was gone, the type of eye 
found in Troglichthys would be reached without passing through a 
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stage found in Amblyopsis; it would be simply a horizontal con- 
tracting of the retina, not a collapsing of the entire eye. 

The question may with propriety be asked here: Do the most 
degenerate eyes approach the condition of the pineal eye? It must 
be answered negatively. 


2. Results of the Phyletic degeneration on the different parts 
of the eye. 


The different structures of the eye may now be taken up in 
detail. | | | 

a) The eye muscles are normally developed in Chologaster. 
‘They are present to a greater or less extent in Amblyopsis. They 
have been reduced in number in Troglichthys, where the half nearest 
the eye has been replaced by bundles of fibrous tissue. In Typhlich- 
thys they have vanished. 

b) The scleras of the different members are not comparable on 
account of the presence of cartilage in some species and not in 
others. Both this layer and the choroid are insignificant in Cholo- 
gaster and Typhlichthys. In Amblyopsis cartilages different in size 
and number are found anywhere about the eye, being frequently 
present in shape and position to suggest a displaced lens. In thick- 
ness the cartilages are disproportionate to the size of the eye. In 
Troglichthys we have a still more evident misfit, for the scleral car- 
tilages are both too long and too thick. Evidently the scleral car- 
tilages have not decreased in size in the same ratio as the eye. 

c) The choroid is thin in all cases except where pigment cells 
are situated. These are frequently several times as thick as the 
rest of the choroid. In Amblyopsis the pigmentation of the choroid 
is inversely proportional to the pigmentation of the retina. 

d) The lens has already received sufficient attention. It is 
merely necessary to insist again that as long as an eye is functional 
to any extent, the lens — in fact the dioptric apparatus in general — 
does not degenerate and that when absolute disuse comes the lens 
both phylo- and ontogenetically disappears rapidly. In Typhlo- 
gobius Rrrrer found the lens absent in one very old individual, and 
Core found that in Gronias the lens is sometimes present on one 
side, while not on the other. In Amblyopsis and Typhlichthys it 
has degenerated to a mere vestige, or is gone altogether. RITTER, 
after considering the structure of degenerate eyes as far as known 
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at the time, came to the conclusion »that the lens disappears before 
the retina; and that, where degeneration takes place at all in onto- 
geny, the lens is affected first and most profoundly«. With the first 
part of this statement the more recent observations are in full accord. 
It is, however, doubtful whether the lens is ever the first part affected; 
in fact the retina always leads, but certainly the lens, if affected at 
all, is affected profoundly. 

e) There is more variety in the degree of development of the 
pigment epithelium than in any other structure of the eye. RITTER 
has found that in Typhlogobius this »layer has actually increased in 
thickness concomitantly with the retardation in the development of 
the eye, or it is quite possible with the degeneration of this parti- 
cular part of it. An increase of pigment is an incident to the gradual 
diminution in fanctional importance and structural completeness«. 
There is so much variation in the thickness of this layer in various 
fishes that not much stress can be laid on the absolute or relative 
thickness of the pigment in any one species as an index of degene- 
ration. While the pigment layer is, relative to the rest of the retina, 
very thick in the species of Chologaster, it is found that the pigment 
layer of Chologaster is not much if any thicker than that of Zygonectes, 
exception must be made for specimens of the extreme size in papilli- 
ferus and agassizii. In other words, primarily the pigment layer has 
retained its normal condition, while the rest of the retina has been 
simplified, and there may even be an increase in the thickness of 
the layer as one of its ontogenetic modifications. Whether the greater 
thickness of the pigment in the old Chologaster is due to degenera- 
tion or the greater length of the cones in a twilight species I am 
unable to say. In Typhlichthys, which is undoubtedly derived from 
a Chologaster-like ancestor, no pigment is developed, the layer retains 
its epithelial nature and remains apparently in its embryonic condition. 
It may be well to call attention here to the fact that the cones are 
very sparingly developed, if at all, in this species. In Amblyopsis, 
in which the degeneration of the retina has gone further, but in which 
the cones are still well developed, the pigment layer is very highly 
developed, but not by any means uniformly so in different individuals, 
The pigment layer reaches its greatest point of reduction in rosae, 
where pigment is still developed, but the layer is fragmentary except 
over the distal part of the eye. We thus find a development of 
pigment with an imperfect layer in one case and a full developed 
layer without pigment in another Typhlichthys. In the Chologasters 
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the pigment is prismatic; in the other species granular. The rods 
disappear before the cones. 

f) In the outer nuclear layer a complete series of steps is 
observable from the two-layered condition in papilliferus to the one- 
layered in cornutus, to the undefined layer in Typhlichthys and the 
merging of the nuclear layer in Amblyopsis, and their occasional 
total absence in rosae. The rods disappear first, the cones long 
before their nuclei. 

g) The outer reticular layer naturally meets with the same fate 
as the outer nuclear layer. It is well developed in papilliferus 
and agassizii, evident in C. cor- 
nutus, developed in spots in 
Typhlichthys, and no longer 
distinguishable in the other 
species. 

h) The layers of horizontal 
cells are represented in papilli- 
ferus by occasional cells; they 
are rarer in cornutus and beyond 
these have not been determined 
with certaints. | 

i) The inner nuclear layer 
of bipolar and spongioblastic 
cells is well developed in pa- 
pilliferus and agassizii. In cor- Diagram showing the percents of the total thick- 
nutus it is better developed ID ness of each of the layers of the retina in 1 Zygo- 
the young than in the older nectes notatus, 2 Chologaster cornutus 27 mm long. 


3 43 mm long. 4 Chologaster papilliferus 29—39 mm 
stages, where it forms but a and 5 55 mm long. 6 Chologaster agassisii 35 mm 


single layer of cells. There is Tann 40 ee u 
evidently in this species an 

ontogenic simplification. In the remaining species it is, as mentioned 
above, merged with the outer nuclear layer into one layer which is 
occasionally absent in Troglichthys. 

j) The inner reticular layer is relatively better developed than 
any of the other layers, and the conclusion naturally forces itself 
upon one that it must contain other elements besides fibers of the 
bipolar and ganglionic cells, for, in Amblyopsis and Troglichthys, 
where the latter are very limited or absent, this layer is still well 
developed. Horizontal cells have only been found in the species of 
Chologaster. 
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k) In the ganglionic layer we find again a complete series of 
steps from the most perfect-eye to the condition found in Troglichthys. 
In papilliferus and agassizii the cells form a complete layer one cell 
deep except where they have given way to the optic fiber tracts which 
pass in among the cells instead of over them. In cornutus the cells have 
been so reduced in number that they are widely separated from each 
other. With the loss of the vitreous cavity the cells have been brought 
together again into a continuous layer in Typhlichthys, although there 
are much fewer cells than in cornutus even. The next step is the 
formation of a solid core of ganglionic cells, and the final step the 
elimination of this central core in Troglichthys, leaving but a few 
cells over the anterior face of the retina. 

l) Müllerian nuclei are found in all but Amblyopsis and Trog- 
lichthys. In Ch. cornutus they lie in part in the inner reticular and 
the ganglionic layer. Cells of this sort are probably also found among 
the ganglionic cells of Typhlichthys. 

We thus see that the simplification or reduction in the eye is 
not a horizontal process. The purely supporting structures like the 
scleral cartilages have been retained out of all proportion to the rest 
of the eye. The pigment layer has been both quantitatively aud 
qualitatively differently affected in different species. There was 
primarily an increase in the thickness of this layer, and later a 
tendency to total loss of pigment. The degeneration has been more 
uniformly progressive in all the layers within the pigment layer. The 
only possible exception being the inner reticular layer, which probably 
owes its retention more to its supporting than to its nervous elements. 
Another exception is found in the cones, but their degree of deve- 
lopment is evidently associated with the degree of development of 
the pigmented layer. As long as the cones are developed the pig- 
mented layer is well developed or vice versa. | 


3. Ontogenic degeneration. 


The developmental side of this question will be taken up with 
the development of the eye im Amblyopsis. 

The simplification of the eye in cornutus has been mentioned in 
the foregoing parapraphs. It may be recalled that the nuclear layers 
are thinner in the old than in the young. There is here not so much 
an elimination or destruction of element as a simplification of the 
arrangements of parts, comparatively few being present to start with. 
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The steps in ontogenic degeneration can not be given with any 
degree of finality for Amblyopsis on account of the great variability 
of the eye in the adult. While the eyes of the very old have un- 
questionably degenerated there is no means of determining what the 
exact condition of a given eye was at its prime. In the largest 
individual examined the eye was on one side a mere jumble of 
scarcely distinguishable cells, the pigment cells and scleral cartilages 
being the only things that would permit its recognition as an eye. 
On the other side the degree of development was better. The scleral 
cartilages are not affected by the degenerative processes and are the 
only structures that are not so affected. The fact that the eyes are 
undergoing ontogenic degeneration may be taken, as suggested by 
Kou, that these eyes have not yet reached a condition of equilibrium 
with their environment or the demands made upon them by use. 
Furthermore the result of the ontogenic degeneration is a type of 
structure below anything found in phylogeny. It is not so much a 
reduction of the individual parts as it is a wiping out of all parts. 


4. Plan and process of Phyletic degeneration. 


Does degeneration follow the reverse order of development or 
does it follow new lines, and if so, what determines these lines? 
Since the ontogenic development of the eye is supposed to follow in 
general lines its phyletic development the above question resolves 
itself into whether or no the eye is arrested at a certain stage of its 
morphogenic development, and whether this causes certain organs to be 
cut off from development altogether. In this sense the question has 
been answered in the affirmative by Konu. Rrrrer, while unable 
to come to a definite conclusion, notes the fact that in one individual 
of Typhlogobius the lens which is phyletically a new structure had 
disappeared. This lens had probably been removed as the result of 
degeneration rather than through the lack of development. Kou 
supposes that in animals placed in a condition where light was shut 
off more or less every succeeding generation developed its eye less. 
Total absence of light must finally prevent the entire anlage of the 
eye. Time has not been long enough to accomplish this in any 
vertebrate. Phyletic degeneration is looked upon as the result of a 
long series of Hemmungen which in successive generations appeared 
in ever earlier time of ontogenic development in always lower stages 
of the development of the individual eyes. The eye develops after 
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the vertebrate type. At certain stages the rate of progress is dimi- 
nished and in most cases finally completely ceases. A Hemmung 
has developed that in a shorter or longer period during which the 
development, is ever becoming slower, ends in the cessation of all 
development. The first appearance of the retardation falls in a time 
of embryonic or postembryonic development that in the phylogeny 
corresponds to the moment when the lack of light became operative. 
The period in ontogeny which lies between the first disturbance in 
development and its cessation corresponds to the phyletic time during 
which the development of the eye is checked at a continually lower 
stage of development. The point of cessation in ontogeny corresponds 
to the time when the eye reached its equilibrium. If in ontogeny 
there is undoubted degeneration, it is always an indication that the 
eye has not yet reached the point where it is in equilibrium with 
its functional requirements; in other words degeneration leads to 
further retardation. On the very next page we are told degeneration 
is a consequence of retardation. Degeneration is the means of ob- 
taining developmental cessation. The organs have reached a stage 
of developmental cessation and are undergoing degeneration. The 
first is a condition caused by the second which is a process. In 
most cases the Hemmung is simply a stopping at a certain stage of 
development. The parts of the eye continue to differentiate for a 
time, as long as the greatly decreased and final cessation of addition 
of material permits. The cessation of development does not take 
place at the same time in all parts of the eye. The less important, 
those not essential to the perception of light, are disturbed first. The 
retina and the optic nerve are the last affected, the iris comes next 
in the series. Because the cornea, aqueous and vitreous bodies and 
the lens are not essential for the performance of the function of the 
eye these structures cease to develop early. The processes of de- 
generation follow the same rate. Degeneration is brought about by 
the falling apart of the elements as the result of the introduction of 
connective tissue cells that act as wedges. Abnormal degeneration 
sometimes becomes manifest through the cessation of the reduction of 
parts (page 269) that normally decrease in size so that these parts in 
the degenerate organ are unusually large. 

Konr’s theoretical explanation here given somewhat at length is 
based on the study of an extensive series of degenerate eyes. He 
has not been able to test the theory in a series of animals living 
actually in the condition he supposes for them, and has permitted 
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his erroneous interpretation of the highly degenerate eye of Trog- 
lichthys to lead him to this theory of the arresting of the eye in 
ever earlier stages of ontogeny. It has been shown in previous 
pages that this most degenerate eye is in an entirely different con- 
dition from that supposed by him. The mere checking of the normal 
morphogenic development has done absolutely nothing to bring about 
this condition, and it could not have been produced by the checking 
of development in ever earlier and earlier stages of ontogeny, for 
there is no stage in normal ontogeny resembling in the remotest 
degree the eye of Troglichthys. The process of degeneration as seen 
in the Amblyopsidae is in the first instance one of growing smaller 
and simpler — not a cutting off of late stages in the development. 
The simplified condition, it is true, appears earlier and earlier in 
ontogeny till it appears along the entire line of development, even 
in the earliest stages. But the tendency for characters added at the 
end of ontogeny to appear earlier and earlier in the ontogeny is 
well known, and there is no inherent reason why an organ dis- 
appearing in the adult should not eventually disappear entirely from 
ontogeny. The fact that organs which have disappeared in the adult 
have in many instances not also disappeared in the ontogeny and 
remain as so-called rudimentary organs has received an explanation 
from SepawicKk. In his re-examination of the biogenetic law he came 
to the conclusion that »the only functionless ancestral structures, which 
are present in development, are those which at some time or another 
have been of use to the organism during its development after they 
have ceased to be so in the adulte. All organs functionless in the 
adult but functional in the early ontogeny develop in the normal 
way. Organs no longer functional at any time dwindle all along 
the line of development. In Typhlogobius, where the eye is func- 
tional in the young, it develops in full size in the embryo and it is 
not till late in life that degeneration is noticeable. In Amblyopsis 
on the other hand, where the eye has not been functional at any 
period of ontogeny for many generations, where degeneration begins 
at an early period and continues till death, the degenerate condition 
has reached the early stages of the embryo. It is only during the 
first hour or so that the eye gives promise of becoming anything 
more than it eventually does become. The degree of degeneration 
of an organ can be measured as readily by the stage of ontogeny 
when the degeneration becomes noticeable as by the structure in the 
adult. The greater the degeneration, the further back in the onto- 
39* 
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geny, the degenerate condition becomes apparent unless, as stated 
above, the organ is of use at some time in ontogeny. It is evident 
that an organ in the process of being perfected by selection may be 
crowded into the early stages of ontogeny by post selection. Evi- 
dently the degenerate condition is not crowded back for the same 
reason. How it is crowded back I am unable to say. A satis- 
factory explanation of this will also be a satisfactory explanation 
of the process by which individually acquired characteristics are 
enabled to appear in the next generation. The facts, which are 
patent, have been formulated by Hyatt in his law of tachygenesis. 
Hyarr ‘89, page IX. 

Cessation of development takes place only in so far as the 
number of cells are concerned. The number of cell-generations pro- 
duced being continually smaller result in an organ as a consequence, 
also smaller. In this sense we have a cessation of development 
(cell division, not morphogenic development) in ever earlier stages. 
That there is an actual retardation of development is evident from 
Amblyopsis and Typhlichthys in which the eye has not reached its 
final form when the fish are 35 mm long. 

Histogenic development is a prolonged process, and ontogenic 
degeneration is still operative at least in Amblyopsis. 

Degeneration is not the result of the ingrowth of connective 
tissue cells as far as I can determine. It is rather a process of 
starving, of shriveling or resorbtion of parts. 

From the foregoing it is evident that degeneration has not pro- 
ceeded in the reverse order of development, rather the older normal 
stages of ontogenic development have been modified into the more 
recent phyletic stages through which the eye has passed. The adult 
degenerate eye is not an arrested ontogenic stage of development, 
but a new adaptation, and there is an attempt in ontogeny to reach 
the degenerate adult condition in the most direct way possible. 


5. The Causes of Individual and Phyletic Degeneration. 


It may now be profitable to take up the causes leading to the 
small degree of degeneration found in Chologaster, the degeneration 
of the eye in Amblyopsis, Typhlichthys and Troglichthys to a mere 
vestige together with the total disappearance of some of the acces- 
sory structures of the eye as the muscles. In the outset of this 
consideration we must guard against the almost universal supposition 
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that animals depending on their eyes for food are or have been 
colonizing caves, or that the blind forms are the results of catastrophies 
that have happened to eyed forms depending on their eyesight for their 
existence. This idea, so prevalent, vitiates nearly everything that has 
been written on the degeneration of the eyes of cave animals’). 


The degeneration of organs ontogenically and phylogenically 
has received a variety of explanations. 


1. The organ diminishes with disuse (ontogenic degeneration 
LAMARCK, Roux, PACKARD) and the effect of this disuse appears to 
some extent in the next generation (phylogenic degeneration LAMARCK, 
Roux, PACKARD). 


1) Most of the speculations on the origin of blind forms have been based 
solely on their structure without considering either the habits or locations of 
the species. Practically all we know of the habits of the blind forms is from 
speculations based on their mummies. 

Kon, without any basis of facts other than the results obtained from 
sections, supposes that the eye did not begin to degenerate until the develop- 
mental energy that vent to build the eye began to go to the development of the 
compensating structures after the species got into the dark. 

The fact that four out of six species of a family of fishes should be found 
adapted to an underground existence, the further fact that all four of these 
are of distinct origin, and furthermore that they are not all found in the same 
regions, with the additional fact that while many other species of fisbes are 
found in these caves no other species of the varied fauna in the epigean streams 
about the caves bave become adupted to an underground existence, is proof 
positive thut the Amblyopsidae do not owe their underground existence to 
sudden or accidental causes. 

The habits of Chologaster papilliferus and Amblyopsis furnish the key to 
the situation. Papilliferus is negatively heliotropic. 

Through the efforts of Mr. E. B. Forges I obtained a school of 30 speci- 
mens of this species, some of which I kept in aquaria over a year. An account 
of the observations made on this school will be published elsewhere. 

It hides under rocks and in all sorts of dark corners, and though provided 
with more highly developed eyes than any other species of the family procures 
its food by means of its highly developed tactile organs. Amblyopsis has 
retained its negatively heliotropic character with a total absence of functional 
eyes, and both it and Typhlichthys have retained their habit of hiding under 
stones and under ledges of rocks in the underground streams where light never 
penetrates. The tactile apparatus, so highly developed in the blind species, 
did not receive their initial high differentiation as a compensation for the loss 
of the eyes. On the contrary the eyes were lost as the indirect result of the 
high development of the tactile organs. 

Which enabled the species to maintain themselves during their exploration 
and colonization of the underground streams. 

This question will be fully dealt with elsewhere. 
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2. Through a condition of panmixia the general average main- 
tained by selection is reduced to the birth mean in one generation 
(ontogenic ROMANES, LANKESTER, LLOYD MORGAN, WEISMANN) to 
the greatest possible degeneration in succeeding generations (phylo- 
genic WEISMANN), or but little below the birth average of the first 
generation (WEISMANN’S later view, ROMANES, MORGAN, LANKESTER). 

3. Through natural selection (reversed) the struggle of persons 
the organ may be caused to degenerate either (4) by the migration 
of persons with highly developed eyes from the colony living in 
the dark (LANKESTER), or (B) through economy of weight and nutri- 
ment or liability to injury (phylogenic purely, Darwin, ROMANES). 

4. Through the struggle of parts (a) for room an unused organ in 
the individual may be crowded (ontogenic Roux), (5) for food, this 
may lead to the development of the used organ as against the dis- 
used through a compensation of growth (GOETHE, St. HıLaır, Roux), 
this ontogenic result becomes phylogenic through transmission of 
the acquired character (Roux), or is in its very nature phyloblastic 
(KOHL). 

5. Through the struggle between soma and germ to produce the 
maximum efficiency of the former with the minimum expenditure of 
the latter (onto- and phylogenic LENDENFELD). 

6. Through germinal selection, the struggle of the representatives 
of organs in the germ (onto- and phylogenic WEISMANN). 

The idea of ontogenic degeneration is intimately bound up with 
the idea of phylogenic degeneration. Logically we ought to consider 
first the causes of individual degeneration, and then the processes or 
causes that led to the transmission of this. Practically it is impos- 
sible to do so, because many of the explanations are general. Only 
number 4 of the above may be taken in the ontogenic sense purely, 
though it was certainly also meant to explain phylogenic degenera- 
tion. In many of the explanations of particular cases of degenera- 
tion more than one of the obove principles are invoked though only 
one was meant to be used. In most cases however the discussions 
of degeneration have been in general terms, without direct bearing 
on any specific instance of degeneration in all its details. It must 
be evident that such discussions can only by accident lead to right 
results. | 

By the Lamarckian ontogenic degeneration is considered the 
result of lack of use and consequent diminished blood supply. The 
results of the diminution caused by the lack of use during one 
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generation are transmitted is some degree to the next generation 
which thus starts at a lower level. A continuation of the same con- 
ditions lead finally to the great reduction and ultimate disappearance 
of an organ. 

No one, so far as I am aware, has attempted, or perhaps better, 
succeeded to account with this factor in detail for the degeneration 
of the eye. Packarv’s ‘94 explanations are evidently a mixture of 
Lamarckism and Darwinism. 

PACKARD says, »When a number, few or many, of normal, see- 
ing animals enter a totally dark cave or stream, some may become 
blind sooner than others<, some having the eye slightly modified by 
disuse, while others may have in addition physical or functional 
defects especially in the optic nerves and ganglia. »The result of 
the union of such individuals and of adaptation to their stygian life 
would be broods of young, some with vision unimpaired, others 
with a tendency to blindness, while in others there would be noticed 
the first steps in degeneration of nervous power and nervous tissue.« 
PACKARD evidently had invertebrates in mind. He clearly admits 
the cessation of selection or panmixia in that those born with defects 
may breed with the others. He supposes that the blind fauna may 
have arisen- in but few or several generations, a supposition that 
may be applicable to invertebrates, but certainly is not to the verte- 
brates. At first those becoming so modified that they can do without 
the use of their eyes would greatly preponderate over those »con- 
genitally blind«. »So all the while the process of adaptation going 
on, the antennae and other tactile organs increasing in length and 
in the delicacy of structures, while the eyes were meanwhile dimi- 
nishing in strength of vision and their nervous force giving out, 
after a few generations perhaps only two or three the number of 
congenitally blind would increase, and, eventually they would, in 
their turn, preponderate in numbers.«< PACKARD seems here to 
admit the principle of degeneration as the result of compensation of 
growth, the nervous force of the eye giving out with the increase 
of the tactile and olfactory organs. It is somewhat doubtful in what 
sense the term »congenitally blind« is used, but it probably means 
born blind as the result of transmitted disuse rather than blind as 
the result of fortuitous variation. The effects of disuse are thus 
supposed through their transmission to have given rise to generations 
of blind animals. The continued degeneration is not discussed. — 

In 1873, 1874 and 1890 Romanes in a series of articles in 
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Nature and later in DARWIN and after Darwin II, page 291 et seq. 
maintained that the beginning of degeneration is due to cessation 
of selection, and continued degeneration to the reversal of selection 
and final failing of the power of heredity. Selection he supposed 
to be reversed because the organ no longer of use »is absorbing 
nutriment, causing weight, occupying space, and so on, uselessly. 
Hence even if it be not also a source of actual danger, economy of 
growth will determine a reversal of selection against an organ which 
is now not only useless, but deleterious«. This process will continue 
until the organ has reached »so minute a size that its presence is 
no longer a source of detriment to the organism, the cessation of 
selection will carry the reduction a small degree further; and then 
the organ will remain as a ‚rudiment‘«. Since however we can not 
consider that the force of heredity is everlasting, it will eventually 
fail and the organ dwindle still further and disappear. This failure 
of heredity MorGAn (Animal Life page 793) is unable to distinguish 
from the effect of disuse without which »the reduction of organs is 
difficult to explain«. | 

The principles involved in this explanation are panmixia, natural 
selection, and, according to MORGAN, disuse transmission. 

WEISMANN, Nature, 1886 and Essays, vol. IL, 1, contended that 
cessation alone, or panmixia as he terms it, is sufficient to account 
for all degeneration. He later gave up this view for his theory of 
germinal selection, of which more later. 

Roux starting with the then generally accepted view that 
acquired characters are transmitted, attempted chiefly to explain 
degeneration in the individual. Degeneration is looked upon as the 
result of a struggle among the parts for a) room and b) food. He 
emphasizes the fact that a reduced functional activity continued for 
a long period reduces the functional possibility of an organ 
(page 176). The diminished use not only brings about this simple 
atrophy, but also the reduction, by stronger neighbors, to such a 
volume as is still of advantage to the animal. Disused organs that 
are not in the struggle for room may maintain themselves a long 
time. The struggle among parts for food, which implies the prin- 
ciple of compensation of growth of GOETHE, need not take place 
through the withdrawal of blood, but may take place through the 
more active osmotic selection by the stronger organ of food that 
would otherwise go to the weaker. 

Without doubting that both these principles are active agents in 
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degeneration it may be seriously doubted whether they were effec- 
tive in the degeneration of the eyes in question. Certainly there 
can be no question of a struggle for room, for the position and room 
formerly occupied by the eye is now filled with fat which can not 
have been operative against the eye. The presence of this large 
fat mass in the former location of the eye, the large reserve fat 
mass in the body, the uniformly good condition of the fish and the 
low vitality which enables them to live for months without visible 
food all argue against the possibility that the struggle for food 
between parts was an active agent in the degeneration of the eyes. 

Kont considers that »Der Grund, und direkter oder indirekter 
Anlass zum Eintreten der Entwickelungshemmung ist Lichtmangel«. 
The method of the direct operation of the lack of light he conceived 
to be as follows: 

The ancestry of blind animals lived where the light was un- 
interrupted and they had developed eyes. They got into an environ- 
ment where the light was shut off more or less. The first generations 
retained their fully developed eyes without, however, being able to 
put them to full use. In consequence during phylogeny other organs 
became highly developed to compensate for the disuse of the eye. 
(Through natural selection?) Thus touch organs (Myxine, Siphonops) 
or the auditory organs (Talpa and possibly Typhlichthys) became 
more highly developed. The eye was unnecessarily highly developed. 
A process of degeneration (Rückbildung) began, which was never 
very extensive. Much more potent in placing the eye in harmony 
with its environment was the fact that every succeeding generation 
developed its eye less. This process of Hemmung of the eye did 
not begin until the developmental force began to go to the develop- 
ment of the compensating organs. On account of the loss of this 
developmental force the eye was unable to reach, in successive 
generations, the former grade. The degeneration is thus explained 
as the result of a struggle of parts, although this term is nowhere 
used, acting through the principle of compensation. The same ob- 
jections may be offered to this explanation of KogL as to all his 
theoretical discussions; they are based on the assumption of conditions 
and processes that have no existence. The high development of 
»compensating« organs is not primarily the result of the loss of ne 
eye, but the high development of the latter organs permi 
disuse and later degeneration of the former. His CT fx a life 6 
a phylogenic one without a proceeding ontogenic 0 éMiongh on on this . OS 
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point he does not seem to be very clear himself, for, on one page 
we are told that degeneration leads to retardation, and on another 
that degeneration is a consequence of retardation. 

LENDENFELD, ‘96, endeavors to apply Roux’s Kampf der Theile 
with reversed selection to explain the conclusions reached by Kou. 
on the processes and causes of degeneration. The struggle is re- 
presented to take place between the germ and soma, the former 
endeavoring to keep the latter at the lowest efficient point as weapon 
for the germ. If a series of individuals gets into the dark, the 
organs of vision are of no advantage, and reversed selection will 
bring about their degeneration. The saving in ontogeny appears 
first as a retardation and then a cessation of development. 

WEISMANN, more recently accepts the view of ROMANES, MORGAN 
and LANKESTER of the inadequacy of panmixia to explain the whole 
phenomena of degeneration, and in his Germinal Selection ‘96 rejects 
the indea of reversed selection and suggests a new explanation for 
what ROMANES attributed to the failure of heredity and the La- 
marckian’s to disuse transmission. The struggle of the parts of Roux 
has been crowded by him back to the representatives of these parts 
in the germ. 

»The phenomena observed in the stunting, or degeneration, of 
parts rendered useless show distinctly that ordinary selection, which 
operates by the removal of entire persons, personal selection, as I 
prefer to call it, cannot be the only cause of degeneration; for in 
the most cases of degeneration it can not be assumed that slight 
individual vacillations in the size of the organ in question has 
possessed selective value. On the contrary, we see such retrogressions 
affected apparently in the shape of a continuous evolutionary process 
determined by internal causes, in the case of which there can be no 
question whatever of selection of persons or of a survival of the 
fittest that is of individuals with the smallest rudiments.< The 
gradual diminution continuing for thousands and thousands of years 
and culminating in its final and absolute effacement can only be 
accomplished by germinal selection. Germinal selection as applied 
to degeneration is the formal explanation of Romanss’ failure of the 
hereditary force and the establishment of disuse effects in the here- 
dity through the struggle of parts for food. »Powerful determinants 
will absorb nutriment more rapidly than weaker determinants. The 
latter, accordingly, will grow more slowly and will produce weaker 
determinants than the former.< If an organ is rendered useless, the 
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size of this organ is no longer an element in personal selection. 
This alone would result in a slight degeneration. Minus variations 
are, however, supposed to rest »on the weaker determinants of the 
germ, such as absorb nutriment less powerfully than the rest. This 
will enable the stronger determinants to deprive them even of the 
fall quantum of food corresponding to their weakened capacity of 
assimilation and their descendants will be weakened still more. In- 
asmuch now, as no weeding out of the weaker determinants of the 
hind leg (eye) by personal selection takes place on our hypothesis, 
inevitably the average strength of this determinant must slowly but 
constantly diminish, that is, the hind leg (eye) must grow smaller 
and smaller until it finally disappears altogethere. »Panmixia is 
the indispensable precondition of the whole process; for owing to the 
fact that persons with weak determinants are just as capable of life 
as those with strong, solely by this means is a further weakening 
effected in the following generations.« 

This theory presupposes the complex structure of the germplasm 
formulated by WEISMANN and rejected by various persons for various 
reasons!) But granting WEISMANN the necessary structure of the 
germplasm, can germinal selection accomplish what is claimed for 
it? I think not. Granting that variation occurs about a mean 
would not all the effects claimed for minus variations be counteracted 
by positive variations. Eye determinants that on account of their 
strength secure more than their fair share of food and thereby pro- 
duce eyes that are as far above the mean as the others are below 
may leave descendent determinants that are still stronger than their 
ancestry. It is evident that a large, really extravagant development 
of the eye in such a fish as Chologaster would not effect the removal 
of the individual by personal selection, still less so in Amblyopsis 
which not only lives in comparative abundance, but has lived for 
20 months in confinement without visible food. It seems that all 
the admitted objections to degeneration by panmixia apply with 
equal force to germinal selection. This however would be changed 
were the effect of disuse admitted to affect the determinants, and 
this it seems WEISMANN has unconsciously admitted. So far we 
have considered germinal selection in the abstract only. All its 
suppositions are found to be but a house of cards when the actual 


1) My own objections are based on the study of the reproductive organs 
of the viviparous fish, Cymatogaster. ’96. 
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conditions of degeneration are considered. We find that degeneration 
is not a horizontal process affecting all the parts of an organ alike 
as WEISMANN presupposes, not even a process in the reverse order 
of phyletic development, but the more vital, most worked parts 
degenerate first with disuse and panmixia, the passive structures re- 
main longest. The rate of degeneration is proportional to the past 
activity of the parts and the statement that »passively functioning 
parts, that is, parts which are not alterable during the individual 
life by function, by the same laws also degenerate when they 
become useless« finds no basis in fact and is an example of the in- 
exact utterances abundant in the discussion of degeneration, on 
which it is entirely unsafe to build lofty theoretical structures. As 
one example of the unequal degeneration we need only call attention 
to the scleral cartilages and the rest of the eye of Troglichthys 
rosae. 

All are agreed that natural selection alone is insufficient to 
explain all, if any, of the processes of degeneration. All either 
consciously or not admit the principle of panmixia, and all are now 
agreed that this process alone can not produce extensive degeneration. 
All are agreed that the important point is, degeneration beyond the 
point reached by panmixia, the establishment of the degenerating 
process whatever it may be in the germ, or in other words the 
breaking of the power of heredity. It is in the explanation of the 
latter that important differences of opinion exist. 

WEISMANN attempts to explain the degeneration beyond the point 
which panmixia can reach by a process which not only is insuf- 
ficient if all his premises are granted to produce the desired result 
without the help of use transmission, but has as its result a horizontal 
degeneration which has no existence in fact. 

ROMANES supposed degeneration, beyond the point which may 
be reached by panmixia, to be the result of personal selection and 
the failure of the hereditary force. The former is not applicable to 
the species in question and is denied by such an ardent Darwinian 
as WEISMANN to be applicable at all in accounting for degeneration. 
Moreover the process as explained by ROMANES would result in a 
horizontal degeneration which has no existence in fact. The second 
assumption, the failure of hereditary force, is not distinguishable, as 
Morcan has pointed out, from the effect of use transmission. 

The struggle of parts in the organism has not affected the eye 
through the lack of room since the space formerly occupied by the 
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eye is now filled by fat and not by an actively fanctioning organ. 
It is not affected by the struggle for food, for stored food occupies 
the former eye space. It could only be affected by the more active 
selection of specific parts of food by some actively fanctioning organ. 
It is possible that this has in fact affected the degeneration of the 
eye. The theory explains degeneration in the individual and implies 
that the effect in the individual should be transmitted to the next 
generation. This second fact seems but the explanation of the work- 
ing of the Lamarckian factor. 

The Lamarckian view, that through disuse the organ is dimi- 
nished during the life of the individual, in part at least on account 
of the diminution of the amount of blood going to a resting organ 
and that this effect is transmitted to succeeding generations, not only 
would theoretically account for unlimited progressive degeneration, 
but is the only view so far examined that does not on the face of 
it present serious objections. Is this theory applicable in detail to 
the conditions found in the Amblyopsidae? Before going further, 
objections may be raised against the universal assumption that the 
cessation of use and the consequent panmixia was a sudden process. 
This assumes that the caves were peopled by a catastrophy. But it 
is absolutely certain that the caves were not so peopled, that the 
cessation of use was gradual, and the cessation of selection must 
also have been a gradual process. There must have been ever 
widening bounds within which the variation of the eye would not 
subject the possessor to elimination. 

Chologaster is in a stage of panmixia as far as the eye is 
concerned. It is true the eye is still functional, but that the fish 
can do without its use is evident by its general habit and by the 
fact that it sometimes lives in caves. 

The present conditions have apparently existed for countless 
generations, as long as the present habits have existed, and yet the 
eye still maintains a higher degree of structure than reversed selection, 
if operative, would lead us to expect, and a lower than the birth 
mean of fishes depending on their eyes, the condition that the state 
of panmixia alone would lead us to expect. There is a staying 
quality about the eye with the degeneration, and this can only be 
explained by the degree of use to which the eye is subjected. 

The results in Chologaster are due to Panmixia and the limited 
degree of use to which the eye is put. Chologaster agassizii shows 
the rapid diminution of the eye with total disuse. 
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The difference in the conditions between Chologaster and Am- 
blyopsis, Typhlichtys and Troglichthys is that in the former the eyes 
are still in use, except when living in caves; in the latter they have 
not been in a position to be used for hundreds of generations. The 
transition between conditions of possible use and absolute disuse may 
have been rapid with each individual after permanently entering a 
cave. Panmixia as regards the minute eye continued. Reversed 
selection, for economy can not have affected the eye for reasons al- 
ready stated. Simply the loss of the force of heredity, unless this 
was caused by disuse, or the process of germinal selection can not 
have brought about the conditions, because some parts have been 
affected more than others. 

Considering the parts most affected and the parts least affected 
the degree of use is the only cause capable of explaining the con- 
ditions. Those parts most active during use are the ones reduced 
most, viz., the muscles, the retina, optic nerve and dioptric appliances, 
the lens and vitreous parts. Those organs occupying a more passive 
position, the scleral cartilages, have been much less affected and the 
bony orbit least. The lens is one of the latest organs affected, not 
at all during use, possibly because during use it would continually 
be in use. It disappears most rapidly after the beginning of absolute 
disuse both onto- and phylogenetically. All indications point to use 
and disuse as the effective agent in moulding the eye. The process 
does however not give results with mathematical precision. In 
Typhlichthys subterraneus the pigmented layer is affected differently 
from that of Amblyopsis. The variable development of the eye 
muscles in different species would offer another objection if we did 
not know of the variable condition of these structures in different 
individuals. (CHiILTON has objected to the application of the La- 
marckian factor to explain degeneration on account of the variable 
effects of degeneration in various invertebrates. But such differences 
in the reaction are still less explicable by any of the other theories. 


6. Summary. 


1. There are at least six species of »blind-fishes<, Amblyopsidae 
inhabiting North America. Three with well developed eyes and three 
with mere vestiges. 

2. The three species with vestigial eyes are descended from 
generically distinct ancestors with well developed eyes. 
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3. These species can be more readily distinguished by the 
structure of their eyes than by any other characteristic. 

4. The most highly developed eye is much smaller and simpler 
than the eye of normal-eyed fishes. 

5. The structure of their eyes may be represented by the follow- 
ing key to the genera and species: 

a) Vitreous body and lens normal, the eye functional. No scleral 
cartilages. Eye permanently connected with the brain by the optic 
nerve. Eye muscles normal. No optic fibre layer. Minimum dia- 
meter of the eye 700wm.............. Chologaster. 

b) Eye in adult more than 1 mm in longitudinal diameter. Lens 
over 0.5 mm in diameter. Retina very simple, its maximum thickness 
83.5 u in the old; the outer and inner nuclear layers consisting of a 
single series of cells each; the ganglionic layer of isolated cells. 
Maximum thickness of the outer nuclear layer 5 u; of the inner layer 
> TE cornutus. 

bb) Eye in adult less than 1 mm in longitudinal diameter. Lens 
less than 0.4 mm. Outer nuclear layer composed of at least two 
layers of cells; the inner nuclear layer of at least 3 layers of cells, 
the former at least 10 x thick, the latter at least 18 u. 

c) Pigment epithelium 65 « thick in the middle aged, 102 in 
the old EEE papilliferus. 

cc) Pigment 49 « thick in the middle aged, 74 in the old; 24 
—30°/, thinner than in papilliferus. Eye smaller . . . . agassizii. 

aa) The eye a vestige, not functional; vitreous body and lens 
mere vestiges; the eye collapsed, the inner faces of the retina in 
contact; maximum diameter of eye about 200 u. 

d) No scleral cartilages; no pigment in the pigment epithelium; 
a minute vitreal cavity; hyaloid membrane with blood vessels. Pupil 
not closed. Outer nuclear, outer reticular, inner nuclear, inner reti- 
cular, ganglionic and pigment epithelial layers differentiated. Cones 
probably none. No eye muscles. Maximum diameter of eye 180 u. Eye 
probably connected with brain throughout life . . . . Typhlichthys. 

dd) Scleral cartilages; pigment in the pigment epithelium; vitreal 
cavity obliterated; no byaloid membrane. Pupil closed. Some of the 
eye muscles developed. No outer reticular layer. Outer and inner 
nuclear layers merged into one. Eye in adult not connected with 
the brain. | 

e) Pigment epithelium well developed; cones well developed; 
ganglionic cells forming a funnel-shaped mass through the center of 
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the eye. Pigment epithelium over the front of the eye without pigment. 
Maximum diameter of eye about 200 u... . . .. Amblyopsis. 

ee) Pigment epithelium developed on distal face of the eye, 
rarely over the sides and back. No cones. Nuclear layers mere 
vestiges; the ganglionic layer restricted to the anterior face of the 
eye just within the pigmented epithelium. Maximum diameter of eye 
about 85m . . ew ee et Troglichthys. 

6. The steps in degeneration are seen in diagrams a to ¢. 

7. The structure of the vestigial eyes differs much in different 
individuals. 

8. The eye of Chologaster is an eye symmetrically reduced from 
a larger normal fish eye. 

9. The retina in Chologaster is the first structure that was simplified. 

10. Later the lens, and especially the vitreous body, degener- 
ated more rapidly than the retina. 

11. The eye of Typhlichthys has degenerated along a different 
line from that of Amblyopsis, its pigmented epithelium having been 
most profoundly affected. 

12. The eye muscles have disappeared in Typhlichthys. 

13. Troglichthys shows that the steps in the degeneration of 
the muscles were in the direction of lengthening their attaching 
tendons, finally replacing the muscles with strands of connective fibres. 

14. The scleral cartilages have not kept pace in their degener- 
ation with the active structures of the eye. 

15. The lens in the blind species is, for the most part, a small 
group of cells without fibres. 

16. The proportional degeneration of the layers of the retina is 
shown in diagram 7. 

17. With advancing age the eye of Amblyopsis undergoes a 
distinct ontogenic degeneration from the mature structure. 

18. The phyletic degeneration does not follow the reverse order 
of development. None of the adult degenerate eyes resemble stages 
of past (phyletic) adult conditions. 

19. The degenerate eyes do not owe their structure to a cessation 
of development at any past ontogenetic stage, i. e. at any stage passed 
through in the development of a normal eye. 

20. Cessation in development occurs only in the reduction of 
the number of cell generations produced to form the eye not in 
cessation of morphogenic processes. 

21. In some cases (Typhlichthys) there is a retardation in the 
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rate of development, the permanent condition being reached later in 
life than is usual in fishes. (It is possible that the pigment of the 
pigment epithelium never comes to develop at all. It is, however, 
impossible to assert this until the embryos of this species are ex- 
amined. It is possible that the pigment degenerates before the stages 
are reached that I have examined.) 

22. The degenerate condition of the eye appears in the embryo. 
The crowding back has followed the law of tachygenesis. 

23. The conditions in the eyes of the Amblyopsidae can only be 
explained as the result of the transmission of disuse effect. 


Zusammenfassung, 


| 1. Amerika hat wenigstens sechs Species von »Blindfischen< oder Amblyo- 
psiden. Drei von denselben haben gut entwickelte, drei rudimentäre Augen. 

2. Die drei Species mit rudimentären Augen stammen ab von drei ver- 
schiedenen Gattungen mit gut entwickelten Augen. 

3. Diese Species können leichter unterschieden werden nach der Struktur 
ihrer Augen, als nach anderen Merkmalen. 

4. Selbst das am höchsten entwickelte Auge ist viel kleiner und ein- 
facher als das normale Auge der Fische. 

5. Die Struktur der Augen kann am besten vorgestellt werden nach 
folgendem Schlüssel zu den verschiedenen Genera und Species: 

a) Glaskörper und Linse normal, die Augen funktioniren. Kein Scleral- 
knorpel. Das Auge ist mit dem Gehirn durch den N. opticus zeitlebens ver- 
bunden. Augenmuskeln normal. Kein Stratum von Opticusfasern. Der geringste 
Durchmesser des Auges 700u ................. Chologaster. 

aa) Rudimentäre, nicht funktionirende Augen. Glaskörper und Linse nur 
rudimentiir. Das Auge kollabirt. Die Innenschichten der Retina im Kontakt. 
Maximaler Durchmesser des Auges ungefähr 200 u. 

b) Das Auge ist beim Erwachsenen im longitudinalen Durchmesser größer 
als 1 mm. Die Linse über 0,5 mm im Durchmesser. Retina sehr einfach ge- 
baut, die größte Dicke 83,5 u bei alten Thieren. Die äußere und innere KUrner- 
schicht besteht aus einer einfachen Zellenreihe. Die Ganglienschicht wird von 
isolirten Zellen gebildet. Die größte Dicke der äußeren Körnerschicht beträgt 
5 u, die innere Kürnerschicht 8uw................ . cornutus. 

bb) Das Auge beim Erwachsenen ist im longitudinalen Durchmesser kleiner 
als 1 mm. Die Linse kleiner als 0,4 mm. Die äußere Körnerschicht ist zusammen- 
gesetzt aus wenigstens zwei Zellenschichten; die innere Kürnerschicht aus drei 
Zellenschichten; die erstere ist 10 « dick, letztere 18 u. 

c) Das Pigmentepithel ist 65 w dick bei halb ausgewachsenen, 102 bei 


alten Thieren . . . . . . . ew ee ee ee th te et . . . . . . papilliferus. 
cc) Pigment 49 u dick bei halb ausgewachsenen Thieren, 74 bei alten Thieren. 
24—300/, dünner als bei papilliferus. Das Auge kleiner... . . . agassizii. 


d) Kein Scleralknorpel; kein Pigment im Pigmentepithel; eine winzig 
kleine Glaskörperhöhle; die Hyaloidmembran mit Blutgefüßen. Die Pupille nicht 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 40 
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geschlossen. Die äXufere Körnerzone, die äußere Reticularzone, die innere 
Körner- und innere Reticularzone, die Ganglienzellen und Pigmentepithelschicht 
differenzirt. Zapfen fehlen wahrscheinlich. Keine Augenmuskeln. Der größte 
Durchmesser des Auges 150 u. Das Auge wahrscheinlich mit dem Gehirn 
während des ganzen Lebens verbunden . . . . . . . 22.2.0. Typhlichthys. 
dd) Scleralknorpel; Pigment im Pigmentepithel; die Glaskörperhöhle obli- 
terirt; keine Hyaloidmembran. Die Pupille geschlossen. Einige Augenmuskeln 
entwickelt. Keine äußere Reticularschicht. Äußere und innere Körnerzone ver- 
schmolzen. Das Auge beim Erwachsenen nicht mit dem Gehirn verbunden. 

e) Pigmentepithel gut entwickelt; Zapfen wohl entwickelt; die Ganglien- 
zellen bilden im Centrum des Auges einen Trichter (funnel-shaped). Das Pig- 
mentepithel entbehrt im vorderen Abschnitte des Auges des Pigmentes. Der 
größte Durchmesser des Auges ungefähr 2004... . 22... Amblyopsis. 

ee) Das Pigmentepithel ist an der distalen Fläche des Auges entwickelt, 
spärlicher an den Seiten und im inneren Theil. Keine Zapfen. Die Körnerzonen 
sehr rudimentär. Die Ganglienzellenschicht findet sich nur an der vorderen 
Fläche des Auges hinter dem Pigmentepithel. Der größte Durchmesser des 
Auges ist ungefähr 85w . ... . . . .. . . . . . . . . . . . Troglichthys. 

6. Der Verlauf der Degeneration ist in Diagramm «—; veranschaulicht 
(pag. 586 und 587). 

7. Die Struktur der rudimentären Augen differirt bei verschiedenen Indi- 
viduen beträchtlich. 

8. Das Auge von Chologaster kann auf >»symmetrische« Reduktion eines 
größeren normalen Fischauges zurlickgeführt werden. 

9. Bei Chologaster wird zunächst die Retina vereinfacht. 

10. Später degeneriren die Linse und insbesondere der Glaskörper rascher 
als die Retina. 

11. Das Auge von Typhlichthys ist auf andere Weise degenerirt als bei 
Amblyopsis. Das Pigmentepithel ist viel stärker degenerirt. 

12. Bei Typhlichthys sind die Augenmuskeln verschwunden. 

13. Bei Troglichthys beginnt die Degeneration der Muskeln als eine Ver- 
kürzung und Verlängerung der zugehörigen Muskelsehne. Zuletzt erscheint der 
Muskel durch Bindegewebsfibrillen ersetzt. 

14. Der Scleralknorpel nimmt nicht gleichen Theil an der Degeneration 
der aktiven Strukturen des Auges. 

15. Die Linse der blinden Arten wird in den meisten Fällen nur reprä- 
sentirt durch eine kleine Gruppe von Zellen ohne Fasern. 

16. Die verhältnismäßige Degeneration der Schichten der Retina ist im 
Diagramm j zu ersehen (pag. 591). 

17. -Das Auge von Amblyopsis erfährt mit zunehmendem Lebensalter eine 
ausgesprochene ontogenetische Degeneration. 

18. Die phyletische Degeneration folgt nicht der durch die Entwickelung 
gegebenen Reihenfolge. Kein einziges degenerirtes Auge eines ausgewachsenen 
Thieres entspricht Stadien erwachsener Vorfahren. 

19. Die Struktur der rudimentären Augen ist nicht die Folge einer Sisti- 
rung der Entwickelung auf irgend welchem vergangenen ontogenetischen Stadium, 
d. b. auf einem Stadium der Entwickelung eines normalen Auges. 

20. Ein Stillstand in der Entwickelung ist nur in so fern kenntlich, als 
eine Reduktion in der Zahl der gebildeten Zellgenerationen eintritt, nicht aber 
ein Stillstand des morphogenetischen Processes selbst. 
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21. In einzelnen Fällen (Typhlichthys) tritt eine Verlangsamung der Ent- 
wickelung ein. Die bleibenden Verhältnisse werden später erreicht als gewöhn- 
lich bei Fischen. (Vielleicht kommt das Pigment in manchen Fällen gar nicht 
erst zur Entwickelung; daraufhin werden Embryonen der bezüglichen Species 
zu untersuchen sein. Esist aber auch möglich, dass das Pigment in jüngeren, 
noch nicht untersuchten Stadien schon degenerirt war.) 

22. Die Degeneration des Auges zeigt sich schon beim Embryo. Der 
Eintritt der Degeneration im Embryo erfolgt nach dem Gesetze der Tachy- 
genesis. 

23. Das Verhalten der Augen bei den Amblyopsiden kann nur erklärt 
werden als Resultst von erblichen Übertragungen von Erfolgen des Nicht- 
gebrauchs. 
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Description of Figures, 


Plates ZI—XV. 


All figures were drawn with the aid of the ABBE camera, usually the 
Ze188 apochromatie 2 mm objective and the No. 4 eye piece, rarely the 4 mm 


objective was found available. Occasionally the !/;2 oil immersion of BAUSCH 


and LOMB was used instead of the ZEISS. 


1 Pigment epithelium. 

1.piTbe densest pigmented section of 
the pigment epithelium, just be- 
low the nucleus. 


2 Rods and cones. 

3 Outer nuclear layer. 
4 Outer reticular layer. 
5 Horizontal cells. 

6 Inner nuclear layer. 
7 Spongioblastic layer. 
8 Inner reticular layer. 
9 Ganglionic layer. 

10 Optic fiber layer. 

am Ameloid bodies of the pigment 

epithelium. 

cn cones. 

en.ni cone nuclei. 

chr choroid. 


chr. f choroidal fissure. 
eps blood corpuscles. 

d dorsal aspect of eye. 
hd hyaloid membrane. 

3 left side of eye. 


Ins lens. 

m Miillerian nuclei. 

mse eye muscle. 

.1 outer layer of iris. 

5.2 inner layer of iris. 

ni nucleus. 

nit elongate nuclei of the pars ciliaris. 

ni.g nuclei of the ganglionic cells. 

n.op optic nerve. 

ot  otolith. 

p pupil. 

pr.ni processes of the cone nuclei. 

r right side. 

rd rod. 

scl sclera. 

sci.c scleral cartilage. 

subo suborbital. 

v ventral aspect. 

z flattened cells beneath the pigment- 
ed layer of doubtful significance. 

y flattened cells beneath the inner 
nuclear layer of doubtful signi- 
ficance. 
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Chologaster papilliferus. 


Fig. 1. Section through the lower left half of the iris and neighboring struc- 
tures, seen from in front. ¢ iris. c cornea. ep epidermis. d dermis. 
sb.o suborbital bone. 

Fig. 2. Section of right half of head passing through eye and showing neigh- 
boring parts. 

Fig. 3. Section through the retina at the entrance of the optic nerve. sc? sclera. 
ch choroid. pg.ch choroidal pigment. 

Fig. 4. Section through lower half of left eye seen from behind. The eye was 
depigmented. Oval nuclei at ora serrata. sc sclera. ch choroid. ¢ iris. 
ig.c ligamentum ciliare. 

Fig. 5. Nuclei of the epithelial layer of the lens of Chologaster. 

Fig. 6. Cross section of Chologaster at the optic nerve. 


Amblyopsis ct. al. 


Fig. 7. Cross section of Amblyopsis at the eye. 

Fig. 8a and db. Two successive sections through the right eye of a very old 
individual, 130 mm long, showing the lens. 2 mm and 4. 

Fig. 9. Outline section of the left eye of an individual 108 mm long showing 
the most highly developed lens observed. 2 mm and 4. 

Fig. 9a. Cross section of part of the head of Chologaster agassizii. 

Fig. 95. Lower part of iris of Chologaster agassizii, 62 mm long. The pigment 
is ordinarily much thinner. 2 mm and 4. 

Fig. 9c. Lower part of iris of Zygonectes notatus. 8 mm and 4. 

Fig. 9d. Cross section of part of the head of Troglichthys, 25 mm long, show- 
ing position and proportions of the eye. 

Fig. 9e. Head of Troglichthys rosae seen from above showing the relative 
position of the eyes and the tactile organs. Cleared in Xylol. 35 mm long. 

Fig. 9f. Part of the same head showing the eyes with their peculiar pigment- 
ation and the distribution of pigment cells in the surrounding tissues. 

Fig. 10. Vertical section through the retina of Zygonectes notatus. 2 mm and 6. 

Fig. 11. Tangential section of the retina at the depth of the cone bodies show- 
ing the relation of the twin cones to the rods. 2 mm and 6. 


Figures 12—19 Chologaster papilliferus. 


g. 12. Section of the inner surface of the retina nearly tangential at the 
entrance of the optic nerve, showing the distribution of the ganglionic 
cells and of the optic fiber tracts. 4 mm and 4. 

Fig. 13. Vertical section of the pigment cells of a retina depigmented by 
chromic acid. 2 mm and 4. 

g. 14. Tangential section through the pigment cells of the same retina. The 
upper part of the figure passes through the nucleated portion of the cells, 
the middle through the processes of the cells and the lower through the 
cones, the pigment cell processes being no longer distinct. 2 mm and 4. 

Fig. 15. Vertical section through the retina, depigmented with chromic acid 

and stained with Bronpr-EHRLICH'8 three colors. 2 mm and 4. 


Figures 16—19 a series of four oblique sections through the retina. 
2 mm and 4. 


Fig. 16 passes from the outer margin of the retina tu the base of the cone bodies. 
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Fig. 17 passes through the basal segments of the cones. 

Fig. 18 passes through the cone nuclei. 

Fig. 19 passes through the outer limiting membrane, the outer nuclear layer 
with the cone cell processes, the outer reticular layer and the outermost 
layer of the outer nuclear layer. The nuclei in the last layer are fre- 
quently in pairs, but they do not correspond to and are much less numerous 
than the twin-cones. 


Figures 20—20a Chologaster agassizii. 


Fig. 20. Vertical section through the retina of an individual 38 mm long. 
Fig. 20a. Vertical section through the retina of an individual 62 mm long, the 
rods and cones and pigment layers are omitted. 


Figures 21—29 Chologaster cornutus. 


Figures 21—25 from a specimen 27 mm long; 26—29 from a specimen 
47 mm long. 


Fig. 21. Entrance of Optic nerve and part of the retina. 2mm and 6. 

Fig. 22. Oblique section through the pigment layer to near the outer nuclear 
layer. 2mm and 4. 

Fig. 23. Bases of Cones and the underlying nuclei of the outer layer. The 
nuclei, in black, are in deeper focus. 2 mm and 8. 

Fig. 24. Nuclei of the outer nuclear layer and the deeper lying nuclei of the 
inner nuclear layer. 2 mm and 8. 

Fig. 25. Section tangential to the ganglionic layer showing the distribution 
of the ganglionic nuclei and on the left a row of nuclei of the innner 
nuclear layer. 2 mm and 4. 

Fig. 26. Section of the retina through an old individual. The pigmented layer 
is left blank. All the nuclei are as seen in one focus except the vertical 
Miillerian nucleus which is from another section. 2mm and 6. 

Fig. 27. Fragment of the same retina at another point. 

Fig. 28. Cells of the lens epithelium, surface and tangential. 2 mm and 4. 

Fig. 29. Cells and blood cells from the hyaloid membrane. 


Figures 29—41 Amblyopsis spelæus. 


Fig. 30. Section through the eye of an individual 75 mm long killed with 
Chromic acid and stained with Bionpt-EHRLICH's three color mixture. 
This is the most highly developed eye seen. 2 mm and 4. 

Fig. 31. Part of the next section, passing through the iris. 

Fig. 32. Horizontal section through the right eye of a specimen 25 mm long 
from above. A large branch of the optic nerve is seen to pass in front 
of the cone of ganglionic cells. This is not constant and in the left eye 
of the same individual the largest strand passes behind the ganglionic cen- 
tral mass. The eye at this stage is noted for the number of ganglionic cells 
lying in front of the inner reticular layer and the central ganglionic mass. 
Figures 33—38 from an individual 35 mm long killed in PERENy's fluid 

and stained with MAYErR’s haemalaun. Figures 33—36 are from the left eye, 

37 and 38 from the right eye. All under the lenses 2 mm and 4. 

Fig. 33 shows the outer nuclear layer in the center, the choroidal infolding on 
the left. The lower part of the figure passes through the choroidal fissure 
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area and the pigment cells are here undifferentiated, quite different from 
those of the dorsal part of the same section. 

Fig. 34 is farther forward and shows strands of the optic nerve and the elong- 
ated nuclei of the inner layer of the iris irregularly arranged (n./). Choroid 
and sclera can not be separated from each other except where the latter 
is differentiated as cartilage, in front of the eye. 

Figs. 35 and 36 are the surface and deeper focus of a section passing through 
the iris and central ganglionic cells. In figure 36 the irideal structure 
with the elongated inner nuclei is well shown. 

Fig. 37. Passes near the center of the eye. The choroidal fissure epithelium 
is seen below and an irregular mass of sections through the elongated 
irideal cells. n.i. 

Fig. 38. Passes through the optie nerve and the pupil of the same eye as 
figure 37. 


Figures 39—41 from an individual 95 mm long killed in picric acid and 
stained with a mixture of haemalaun and indigo carmine. Figures made with 
Bausch and LoMB 1/4 immersion and 4 eye piece. 


Fig. 39. Section of the right eye. Choroidal groove with one of the scleral 
cartilages in front of the eye. The nuclear layers are thinner than usual. 
The densely pigmented segment of the pigment cells forms a conspicuous 
layer just below the pigment nuclei. 

Fig. 40. The next section after 39 showing a group of elongate uveal cells. 

Fig. 41. A section near the posterior face of the left eye of the same indi- 
vidual showing particularly the position of one of the scleral cartilages 
behind the eye and the thick choroid filled with a more or less angular 
mass of granular pigment. This eye shows one of the largest accumulations 
of pigment noticed. 


Figures 42—49 Typhlichthys subterraneus. 
All ganglionic nuclei with heavy outlines. 


Fig. 42. Vertical section through the eye of an individual 25 mm long. 

Fig. 43. Iris of the same eye, two sections nearer the center of the eye. 

Fig. 44. Vertical sagittal section through the right eye of the same individual. 
The two eyes belong to the same series of sections and the figures show 
all the irregular positions of the eyes. Scleral elements shaded, ganglionic 
nuclei with heavy outlines. 

Fig. 45. A group of Müllerian cells from the same individual. 

Fig. 46. Vertical section through the left eye of a specimen 40 mm long. The 
inner layer of cells of the uvea shows well as a series of elongated nuclei. 
The section, while passing through the ganglionic layer, does not pass 
through the pupil. A strand of elongated nuclei through the middle of 
the ganglionic layer represents the hyaloid membrane. 

Fig. 47. Left eye, median vertical section of an individual 42 mm long. Show- 
ing the iris, lens and hyaloid. 2 mm and 4. 

Fig. 48. Section through iris and lens of the right eye of the same individual. 
2 mm and 4. 

Fig. 49. Horizontal section of the eye of a specimen 40 mm long. A/ıs and 4. 


The Eyes of the Blind Vertebrates of North America. I. - 617 


Figures 50-56 Troglichthys rosae. 


Figs. 50 and 51. Two horizontal sections through the eye showing the extent 
of the scleral (sci) cartilages and the tendons of the oblique and rectus 
muscles (msc). Fig. 50 represents the section just above Fig. 51. From 
an individual 34 mm long. Drawn under a magnification of 560 diameters. 

Figs. 52 and 53. Two cross sections of the eye of a specimen preserved in 
alcohol and 38 mm long. These sections show the variable extent of the 
pigment, the choroidal (ch) pigment and the scleral cartilages. The extent 
of the latter is represented by the dotted line in one of the figures. >< 560. 

Figs. 54 and 55. Cross sections through the right and left eye of an individual 
25 mm long. Both sections pass through the lens. Fig. 54 is a composite 
from three sections. Fig. 55 represents one section, the lens is seen in 
the next section which is represented in 55a. >< 560. 

Fig. 56. Horizontal section through the only eye found with central ganglionic 
cells. From an individual 34 mm long. >< 560. 


Figures 57—61. From photographs of the upper half of the heads cleared 
in xylol, all under the same magnification. 


Fig. 57. Chologaster papilliferus 35 mm long. 

Fig. 58. Chologaster agassizii 41 mm long. 

Fig. 59. Amblyopsis spelæus 35 mm long. 

Fig. 60. Troglichthys rosae 38 mm long. 

Fig. 61. Typhlichthys subterraneus about 35 mm long. 
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Über den Einfluss des Lichtes auf die 
Ablagerung von Pigment. 
Von 
Dr. Theodor List 


-in Neapel, 


Mit Tafel XVI. 


Eingegangen am 24. März 1899. 


Das Licht ist eine der äußeren Ursachen, die einen bestimmenden 
Einfluss auf die thierische Organbildung besitzen. Obwohl wir ohne 
Weiteres die Wirkung dieser Zufuhr von Energie von außen her in 
vielen Fällen direkt annehmen, so ist doch der direkte Beweis dafür 
selten geliefert. Die Natur selbst führt uns ein Experiment vor mit 
den Thieren, die in Grotten und Höhlen leben. Sie alle fast be- 
sitzen bezüglich der Ausbildung ihrer Organe gewisse Eigenthümlich- 
keiten, für die eben der Beweis zu erbringen ist, ob sie eine direkte 
Folge des Lichtmangels sind oder nicht. Daran schließt sich dann 
von selbst die weitere Frage: bedingt die Lichtzufuhr eine stärkere 
Ablagerung von Pigment? 

Auch unter den Mytilaceen des Golfes von Neapel, mit deren 
monographischer Bearbeitung ich beschäftigt bin, stellte ich schon 
lange fest, dass die in Grotten lebenden Formen sich durch einen 
deutlichen Pigmentmangel auszeichnen, und ich machte Experimente 
nach verschiedener Richtung hin, deren Resultate in direktem Wider- 
spruche stehen mit denen, die kürzlich Faussex') über denselben 
Gegenstand mitgetheilt hat. 

Im Allgemeinen gehen die Meinungen der Autoren über den 
Einfluss des Lichtes auf die Pigmentirung sehr aus einander. 


1) FAUSSER, VICTOR, Über die Ablagerung des Pigments bei Mytilus in: 
Zeitschr. wiss. Zool. Bd. 65. pag. 112—142. 3 Figg. 1898. 
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SEMPER!) bespricht bei den nattrlichen Existenzbedingungen der 
Thiere auch die allgemeinen Beziehungen zwischen Licht und Lebens- 
thätigkeiten der Thiere. Für ihn ist die alte Hypothese, wonach 
alles thierische Pigment der Haut durch direkte Einwirkung des die 
Haut treffenden Lichtes entsteht, und der Mangel des Lichtes immer 
das Auftreten von Pigment verhindert oder bereits gebildetes zerstört, 
hinfällig. Die meisten Thiere erhalten trotz vollständigen Licht- 
mangels ihre Farbe, z. B. Froschlarven und Salamander, mit denen 
der Autor zwei Jahre lang experimentirte. 

HERMANN?) dagegen stellte fost, »dass im Dunklen die Larven 
[von Rana temporaria] regelmäßig ganz hell und durchsichtig werden. 
Diese Wirkung erfolgt langsam, vollzieht sich aber in weniger als einer 
Stunde. Im Licht dagegen werden sie etwas schneller wieder dunkel«. 

Nach Lors’) entwickeln sich die Fundulus-Embryonen im Dunk- 
len ebenso vollkommen und rasch wie im Hellen. Im Hellen jedoch 
bildet sich in der Dotterhaut eine große Anzahl von schwarzen und 
röthlichen Chromatophoren, die allmählich auf die Blutgefäße kriechen 
und diese wie eine Scheide umbhtillen. Im Dunklen dagegen werden 
viel weniger Pigmentzellen gebildet. 

FıscHEL*5) zeigte, dass man die Pigmentirung der Salamander- 
larven ktinstlich beeinflussen kann. Durch höhere Temperatur ver- 
mag man dunkle Larven hell und umgekehrt durch niedere Tem- 
peratur helle dunkel zu machen. Dabei erfolgt der Farbenwechsel 
um go lebhafter, je jiinger das Thier ist. »Geringer als der Einfluss 
der Wärme wurde der des Lichtes befunden. Er machte sich in 
der Weise geltend, dass Larven, die — gleiche Temperaturen voraus- 
gesetzt — aus dem Dunkeln ins Licht gebracht wurden, in kurzer 
Zeit dunkler, umgekehrt heller wurden.« Dabei wurde jedoch fest- 
gestellt, dass das Pigment auf den Einfluss von Hell und Dunkel je 


— 


1) Semper, Karu, Die natürlichen Existenzbedingungen der Thiere in: 
Internationale wissenschaftl. Bibliothek. Bd. 39. Leipzig 1880. 

2) HERMANN, L., Weitere Untersuchungen über das Verhalten der Frosch- 
larven im galvanischen Strome in: PFLÜGER’s Archiv f. Phys. Bd. 39. pag. 414 
—419. 1886. 

8) LOEB, Jacques, Uber den Einfluss des Lichtes auf die Organbildung 
bei Thieren in: PrLüger’s Archiv f. Phys. Bd. 63. pag. 273—292. 1896. 

4) FISCHEL, ALFRED, Über Beeinflussung und Entwickelung des Pigments 
in: Archiv mikr. Anat. Bd. 47. pag. 719—734. T.37. 1896. 

5) FıscueL, ALFRED, Uber Beeinflussung der Pigmentirung durch Wirme 
und Licht in: | Sitzungsber. deutsch. naturw.-med. Verein Böhmen »Lotos«. Nr. 8 
5 pag. 1896. 
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nach der Einwirkung dieser Momente sehr verschieden reagirt. »Den 
Einfluss von Temperatur und Licht kurz zusammengefasst verhalten 
sich also in ihrer Wirkung gleich: Kälte, kurzdauernde Belichtung 
und langdauernde Verdunkelung — sie wirken schwärzend; Wärme, 
lange Belichtung und kurzdauernde Verdunkelung — sie wirken 
bleichend. « 

FLEMMING') bestreitet zuerst FiscHEL’s Angaben, dass die 
Larven durch erhöhte Temperatur gebleicht werden, und erklärt das 
Licht als Ursache der ungleichen Pigmentirung. In seiner zweiten 
Mittheilung?) jedoch bestätigt er dessen Beobachtungen. 

Die sonstigen Angaben in der Litteratur beziehen sich meist auf 
Farbenwechsel bei niederen Wirbelthieren (Fischen, Amphibien und 
Reptilien), die streng genommen nicht hierher gehören und erst 
kürzlich in FiscaeL’s Arbeit kurz besprochen worden sind. 

Neuerdings hat FAussek (cit. oben) die Resultate seiner Experi- 
mente über den Einfluss des Lichtes auf die Färbung bei einigen 
Lamellibranchiaten mitgetheilt. Bei den Versuchen mit der Auster 
gelangte FaussEK zu den entgegengesetzten Resultaten wie RYDER?), 
dass nämlich das Licht keinen Einfluss auf die Pigmentablagerung 
hat. Weitere Experimente stellte Faussek mit Mytilus (Mies- 
muschel) an. 

Vor der Besprechung der Experimente mit Mytilus möchte ich 
.erst Einiges richtig stellen, was von Faussex tiber die Färbung des 
normalen Thieres ausgesagt wird. »Der Mantelrand ist jederseits an 
seinem hinteren Drittel stark pigmentirt, wird zur Mitte hin heller 
und am Vorderende ganz farblos.< Hierzu möchte ich bemerken, 
dass allerdings im Allgemeinen das Vorderende farblos ist, jedoch 
bei Thieren, die isolirt vorkommen, beobachtete ich öfters auch an 
dieser Stelle Pigment, was sich nicht allein mikroskopisch sondern 
auch makroskopisch feststellen ließ. Vom Fuße soll nur der vor- 
dere Theil, der sich aus der Schale hervorstrecken kann, pigmentirt 
sein: auch diese Angabe muss dahin berichtigt werden, dass es 
durchaus keine Seltenheit ist, Thiere anzutreffen, bei denen der 


1) FLEMMING, W., Uber den Einfluss des Lichtes auf die Pigmentirung der 
Salamanderlarven in: Archiv mikr. Anat. Bd. 48. pag. 369-374. 1896. 

2) FLEMMING, W., Weitere Bemerkungen über den Einfluss von Licht und 
Temperatur auf die Färbung der Salamanderlarven. Ibidem. Bd. 48. pag. 690 
—692. 1897. 

8) Ryper, Diffuse pigmentation of the epidermis of the oyster due to 
prolonged exposure to the light: regeneration of shell and loss of adductor 
muscle in: Proc. Acad. N. Sc. Philadelphia. pag. 350—352. 1892. 
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ganze Fuß pigmentirt ist. Das ganze ventrale Körperepithel kann 
Pigment führen. Ebenso das ventrale und dorsale Epithel des 
hinteren Adductor. An dem hinteren Körperabschnitte giebt es 
überhaupt kein pigmentloses Epithel. 

Die Experimente mit Mytilus stellte FAUSSEK in der Weise an, 
dass er einen Theil der Schale mit einer Zange abbrach. Hierbei 
kam es, wie der Autor selbst mittheilt, zu starken Verletzungen, »am 
häufigsten riss der Mantelrand an der ganzen Ausdehnung des ab- 
gebrochenen Schalenrandes ab«. Ferner wurde noch der hintere 
Schließmuskel verletzt. »So hatten denn alle dem Experimente aus- 
gesetzten Miesmuscheln einen mehr oder weniger stark verletzten 
Mantel (an einer Körperhälfte) und hinteren Schließmuskel.< Die 
Thiere, deren Mantel und Kiemen auf eine bedeutende Fläche ent- 
blößt waren, wurden in zwei Gruppen getheilt. Die eine wurde im 
Dunkeln gehalten, die andere dem Tageslichte ausgesetzt. »Auch 
bei diesen Experimenten sah ich, wie bei den Austern, keine Spur 
einer Einwirkung des Lichtes auf die Pigmentirung des Thieres. 
Eine vielwöchentliche helle Beleuchtung rief ebenso wenig eine 
stärkere Pigmentablagerung hervor, wie ein vielwöchentlicher Aufent- 
halt in der Finsternis eine Verminderung derselben . . .. Unter 
der Einwirkung des Lichtes sah man weder eine stärkere Pigmen- 
tirung der normal pigmentirten Fläche, noch ein Auftreten von Pig- 
ment in jenen Theilen, z. B. des Mantels, welche normal unpigmentirt 
sind. Nur am abgeschnittenen Rande des Mantels, welcher sich um- 
gebogen hatte und in Genesung stand, bemerkte man eine leichte 
gelbe Färbung, ein Aufreten von Pigment dort, wo es früher fehlte; 
doch dies geschah ebenso in der Finsternis, wie am Lichte.« 

Der erste Einwand, den ich gegen die Experimente von FAUSSEK 
zu erheben habe, betrifft die Operationsmethode. Die erste Bedingung 
bei einem Experimente ist doch die, dass man bemüht sein muss, 
möglichst schonend mit dem Versuchsobjekte umzugehen. Mir gelang 
es fast durchweg ein Stück Schale vom Mantel zu entfernen, ohne 
auch nur eine Wunde dabei im Gewebe herbeizuführen. Es wurden 
entweder zwei parallele Einschnitte in die Schale gemacht und dann 
durch einen leichten Druck die dritte Seite abgesprengt oder die 
beiden Einschnitte kreuzten sich, so dass ein dreieckiges Stück 
Schale abgehoben worden konnte. Das betreffende Schalenfragment 
wurde dann behutsam umgeklappt und die Muskelansätze an der 
Mantellinie mit einem feinen Messer vorsichtig abgelöst. Obwohl 
bei der Operation fast keine Verletzung vorkam, so konnte man 
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doch am Tage nach der Operation bisweilen kleine Löcher im 
Mantel wahrnehmen. Diese nachträglichen Verletzungen traten auf 
bei Thieren, die sofort nach der Operation wieder in das fließende 
Wasser gesetzt, wie bei solchen, die in einem geschlossenen Behälter 
aufbewahrt wurden. Sie sind mit den ihrer Ansatzpunkte beraubten 
Muskelzügen des Mantelrandes in Zusammenhang zu bringen. Denn 
sie treten meist in nächster Nähe des Ansatzgebietes auf und fehlen 
fast ganz in den Fällen, wo nur der Mantel freigelegt wird, also 
Muskeln nicht in Frage kommen. 

Betrachten wir nun ein Thier, das drei Wochen dem Lichte 
ausgesetzt war, nachdem aus dessen einer Schalenhälfte ungefähr da, 
wo der Schalenvorderrand in den Unterrand umbiegt, ein 1 cm breites 
und 2 cm langes Stück herausgenommeu worden war, ohne dabei 
weder den Mantelrand noch den Mantel wesentlich zu verletzen. 
Schon makroskopisch können wir eine Färbung der Mantelinnenfläche 
leicht feststellen. Bei der mikroskopischen Prüfung von Schnitten 
ist in allen Epithelzellen eine deutliche Ablagerung von Pigment zu 
konstatiren, und zwar reicht es gerade so weit, wie die Schale 
entfernt worden ist. Aus den Abbildungen (Taf. XVI Fig. 3 und 4) 
kann man direkt erkennen, dass die Farbennuance nicht nur von 
der absoluten Menge der Pigmentkörner und deren Farbe abhängt, 
sondern dass hierbei die Epithelzellen selbst eine wesentliche Rolle 
spielen. 

Vorausgesetzt, dass die Epithelzellen des Mantelrandes und 
Mantels beide von gleichfarbigen Pigmentkörnern angefüllt sind, so 
kann der Mantelrand bei makroskopischer Betrachtung dunkel er- 
scheinen und stark pigmentirt, während der Mantel nur hell gefärbt 
ist. Der Raum, der dem Pigment in der Epithelzelle des Mantel- 
randes zur Verfügung steht, ist ungefähr zehnmal so groß wie der 
in der Mantelepithelzelle. ‘Da nun bei diesen Experimenten der 
Mantel allein als ungefärbtes Organ in Betracht kommt, so kann 
man über eine Pigmentablagerung nur dann einwandsfrei urtheilen, 
wenn man eine Schnittserie prüft, auf der man den Übergang von 
stehen gebliebener und regenerirter Schale genau vor sich hat und 
feststellen kann, wie sich das Epithel verhält, wo es noch von der 
Schale bedeckt wird und da, wo nur die dünne regenerirte Schale 
darüber lieg. Die narkotisirten Thiere wurden fixirt in Pikrin- 
säure + 2°/, Salpetersäure (nach MAYER) und konservirt in 90%, Al- 
kohol. Von der*operirten Schale wurde um das Operationsgebiet 
ein Stück Schale mit den Geweben herausgeschnitten und in 90°, 
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Alkohol + 2°/, Salpetersäure entkalkt!), später eingebettet, geschnit- 
ten und gefärbt. | 

Die oben angeführte Anhäufung von Pigment im gesammten 
Mantelepithel, das hier nur ausnahmsweise und dann direkt hinter 
dem Mantelrande auftritt, führe ich auf den Einfluss des Lichtes 
zurück. Sie findet im Dunkeln nicht statt. 

Bei diesen Experimenten erwähnt noch FAUSSEK pag. 121, dass 
eine Ablagerung einer Perlmutterschicht an der Außenfläche des 
Mantels bei Mytilus nicht vorkomme. »Überhaupt wurde ein Versuch 
die Schale zu regeneriren bei so behandelten Mytilus nur in geringem 
Maße beobachtet und fand seinen Ausdruck nur in der Bildung einer 
braunen häutigen Membran, welche von dem abgebrochenen Rande 
der Schale ausging und sich an seiner Innenfläche befestigte.< Auch 
diese Angaben weisen auf eine mangelhafte Durchführung des Ex- 
perimentes hin: Bei Mytilus wird, die richtigen Bedingungen voraus- 
gesetzt, die gesammte Schale, d. h. Prismen- und Perlmutter- 
schicht in typischer Weise vollständig regenerirt. Hier- 
über werde ich an anderer Stelle ausführlich berichten. 

Bevor die beiden freien Mantelränder sich am Unterrande der 
Schale vollständig vereinigen, wird eine kurze Strecke vorher eine 
dünne Membran zwischen ihnen ausgespannt, die aus der Vereinigung 
eines beiderseitigen Fortsatzes der Mantelrandinnenfalte entsteht. 

Faussek sagt pag. 124 hiervon: »Die äußere Seite dieser Haut 
ist stark pigmentirt, die innere ist pigmentfrei.< Ich selbst habe 
noch an keinem direkt vom Meere kommenden Thiere bei der 
mikroskopischen Prüfung hier einen Pigmentmangel wahrnehmen 
können. In allen meinen Präparaten von verschiedenen Thieren ist 
diese Membran innen und außen pigmentirt. Außen allerdings 
stärker als innen, aber auch hier macht sich wieder ein großer 
Unterschied in der Höhe der äußeren und inneren Epithelzellen 
geltend. Diese Membran wurde von Faussex auf der einen Seite 
abgeschnitten, umgebogen, auf einer Korkscheibe befestigt und die 
Innenseite so sechs Tage dem Lichte ausgesetzt, ohne dass eine 


1) Hierbei machte ich die Beobachtung, dass schon nach sehr kurzer Zeit 
die gelbe Farbe aus den Geweben vollkommen ausgezogen wurde. Bekanntlich 
hat die Pikrinsalpetersäure den Nachtheil, dass die Pikrinsäure sehr hartnäckig 
in den Geweben sitzen bleibt. Da ein Zusatz von 20/s Salpetersäure zu dem 
Alkohol keinen schädlichen Einfluss auf die Gewebe hat, so kann ich nach 
mehreren Versuchen, die ich darüber anstellte, diese Methode zum schnellen 
Auswaschen der Pikrinsäure als praktisch und billig zugleich nur empfehlen. 
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Pigmentirung auftrat. Meine Ansicht hierüber ist die, dass schon 
vorher eine schwache Pigmentirung vorhanden war und dass, vor- 
ausgesetzt FAussEK hat die Stelle mikroskopisch geprüft, die Zeit 
zu kurz bemessen war, um einen deutlich makroskopisch wahrnehm- 
baren Effekt zu sehen. 

Nachdem FAussEk zu dem Resultate gelangt war, dass eine ver- 
stärkte Belichtung keine starke Pigmentablagerung hervorruft und 
ein Lichtmangel keine Pigmentabnahme, kam er auf den Gedanken, 
dass die am stärksten pigmentirten Körpertheile auch diejenigen 
sind, die am wenigsten von der Schale beschützt werden und dem 
Einflusse der äußeren Umgebung am meisten ausgesetzt sind. Sie 
werden zuerst von frischem Seewasser besptlt und mit Sauerstoff 
in Berührung gebracht. Lässt man also das Wasser am Vorderende 
des Körpers eintreten statt am Hinterende, so muss, wenn die Vor- 
aussetzung richtig ist, dass die Pigmentirung von der Bertthrung mit 
Sauerstoff abhängig ist, hier Pigment abgelagert werden. Zu diesem 
Zwecke wurde ein Theil der einen Schalenhälfte am Vorderende 
mit der Zange abgebrochen, die Schale selbst fest zugebunden 
und mit dem Hinterende in Wachs gesteckt. Das Wasser musste 
also vorn eintreten. Nach drei Wochen »hatte sich der vordere 
Mantelrand leicht pigmentirt und eine gelbliche Färbung statt seines 
normalen farblosen, weiBlichen Aussehens angenommen«. Öfters 
wurde dies auch konstatirt bei Thieren, denen die Schale nicht zu- 
sammengebunden wurde. Viel sicherer tritt nach FAussek die Pig- 
mentirung ein, wenn der Mantel durchschnitten wird, und zwar 
hierbei auch im Dunkeln. 

FAUSSEK sagt pag. 134: »Wenn das Blut irgend welche Stoffe 
enthält, welche man Pigmentbildner nennen könnte und welche Pig- 
ment unter dem Einfluss von Sauerstoff bilden, so wird das Blut im 
hinteren Theile des Blutgefäßes des Mantelrandes in vortheilhafterer 
Lage zur Sauerstoffzufuhr (zum frischen Wasser) sein, als am vorderen 
Ende des Mantels. Wann jedoch die vorn abgebrochene Schale fest 
umbunden ist, und besonders wenn, wie bei meinen Experimenten 
der hintere Theil der Schale in Wachs steckt und vom Zufluss des 
frischen Wassers ausgeschlossen ist, so wird das Blut im Rand- 
gefäße sich mit dem sauerstoffhaltigen Wasser nur in der vorderen 
Hälfte des Mantelrandes begegnen, von der Stelle beginnend, wo 
die Schale beschädigt ist, und folglich wird hier auch die Pigment- 
ablagerung beginnen — wie ich es ja auch bei meinen Versuchen 
sah. In jenen Fällen, wenn ein tiefer Einschnitt in den Mantelrand 
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gemacht wurde, war das Blut, welches sich in der vorderen Hälfte 
des Randgefäßes, wahrscheinlich direkt aus den Geweben des Mantels 
ansammelte, noch nicht der Einwirkung des Sauerstoffs ausgesetzt 
gewesen und hatte folglich seine pigmentbildenden Stoffe nicht ver- 
loren, in diesen Fällen begann am Vorderrande unverzüglich eine 
Pigmentablagerung.« 

Gegen die Experimente FAusser’s und die Schlüsse, die er daraus 
zieht, habe ich folgende Einwände zu erheben. Zunächst habe ich 
meine Operationen wieder etwas vorsichtiger ausgeführt, d. h. ich 
entfernte, ähnlich wie vorher am Unterrande, am Schalenvorderrande 
ein Stück Schale, ohne dabei wesentlich die Weichtheile zu ver- 
letzen, und setzte die Thiere dem Lichte aus. Nach Faussek dürfte 
also hierbei, da ja das Wasser immer noch von hinten eintritt, keine 
Pigmentablagerung stattfinden. Das Gegentheil war der Fall: schon 
nach wenigen Tagen konnte man einen Unterschied in der Pigmen- 
tirung des bedeckten und unbedeckten Mantelrandes erkennen. Dieser 
war einen Ton dunkler als der andere geworden. Im Allgemeinen ist 
jedoch der vordere Theil des Thieres viel weniger geeignet zu ein- 
wandsfreien Experimenten, da zu leicht nachträgliche Zerreißungen 
vorkommen. Besonders störend ist das Verhalten des Fußes, der die 
künstliche Öffnung zum Ein- und Austritt benutzt. Ferner möchte ich 
noch erwähnen, dass ich in einem Falle auch eine verhältnismäßig sehr 
kräftige Pigmentirung der glatten Seite der Mundlappen beobachtete. 

War hingegen der Mantelrand nach der Operation eingerissen, 
so konnte ich alle möglichen Pigmentablagerungen wahrnehmen, die 
ich aber, wie das Einschneiden des Mantelrandes, das FAussek that, 
als anomal betrachte und nicht zur Erklärung eines normalen Lebens- 
processes heranziehen möchte. 

In dem einen Falle lag das Maximum der Pigmentanhäufung an 
der durchrissenen Stelle des Mantelrandes mit stetiger Abnahme gegen 
den Anfang des freien Mantelrandes hin. In anderen Fällen war es 
gerade umgekehrt. Alles dies zeigte mir zur Gentige, dass gerade 
bei Mytilus der experimentelle Beweis, ob das Licht einen Einfluss 
auf die Pigmentbildung hat oder nicht, sehr schwer ist, da man ge- 
zwungen ist, durch einen operativen Eingriff mehr oder weniger 
störend in den normalen Lebensprocess einzugreifen. Bei Stellen, 
die für die Operation günstig sind, wie am hinteren Theile des 
Mantelrandes, ist der Umstand lästig, dass die entfernte Schale 
schon so bald regenerirt wird, dass der Einfluss des Lichtes kaum 
mehr in Betracht kommen kann. 

Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 4l 
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Die Behauptung, dass der Mangel des Lichtes einen 
wesentlichen Einfluss auf die Pigmentablagerung besitzt, 
kann ich jedoch durch eine Reihe von Beobachtungen von 
Experimenten, welche die Natur selbst anstellt, direkt 
beweisen. 


Mytilus als Grottenbewohner. 


Als ich mich über das Vorkommen von Mytilus im Golfe von 
Neapel orientirte, besuchte ich gelegentlich auch die beiden Grotten, 
die sich unter dem bekannten Palazzo di Donn’ Anna hinziehen. 
Die eine davon besitzt einen drei Meter hohen Eingang und ist 
ungefähr zwölf Meter lang, die andere, deren Einfahrt nur knapp 
ein Meter beträgt, zieht sich fünfzehn Meter in die Länge. Die 
Seitenwände beider Grotten, wie überhaupt die ganze Felsenmasse, 
auf der der Palazzo ruht, bestehen aus Tuff. So hoch die See das 
Gestein benetzt, so hoch sind die Wände am Eingange und im 
vorderen Abschnitte der Höhle dicht mit Balanen austapezirt, zwischen 
und auf denen oft in großer Menge Mytilus galloprovincialis und 
minimus sitzen. Je weiter man sich dem hinteren Ende der Grotte 
nähert, desto spärlicher wird Mytilus. Jedoch selbst in kleinen 
seitlichen Nischen der Grotte, wo selbst an hellen sonnigen Tagen 
fast absolute Finsternis herrscht, konnte ich noch vereinzelte Mytslus 
antreffen. Charakteristisch für alle am Ende der beiden Grotten vor- 
kommenden Miesmuscheln ist, dass sie fast alle ganz blass oder gar 
farblos sind. (Von charakteristischen Schalenmerkmalen will ich an 
dieser Stelle nichts erwähnen.) Nicht nur der Mantelrand der hin- 
teren Region, sondern auch der Fuß und Analsipho besitzen nur 
Spuren von Pigment. (Dabei wurden auch Austern mit ungefärbtem 
Mantelrande wahrgenommen.) Ganz eigerithümlich verhält sich dabei 
noch Mytilus minimus. Mit Vorliebe setzt er sich in die leeren 
Balanengehäuse, in denen dem Längenwachsthum der Schale bald 
ein Ziel gesetzt wird; ein Entweichen giebt’s nicht mehr, die Schale 
muss in die Breite wachsen, wobei mannigfache Deformationen auf- 
treten. Ganz kritisch jedoch wird die Sache, wenn sich auf dem 
Spalt des Balanengehäuses ein anderer Balanus niederlässt oder wenn 
gar zwei oder drei jugendliche Miesmuscheln von einem solchen 
leeren Gehäuse Besitz ergriffen haben! 

Je weiter man sich dem Ausgange der Grotte nähert, desto 
dichter wird der Besatz von Mytilus beider Arten und desto nor- 
maler ihr Aussehen. Am Eingange der Grotte treffen wir wieder 
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die dunkelbraunen oder dunkelvioletten Analsiphonen und Mantel- 
ränder von Mytilus galloprovincialis und die schwarzbraunen von 
Mytilus minimus, auf deren Mantelrand sich die weißlichen Papillen 
scharf abheben. 


Mytilus als Bewohner der Sammelbecken in den dunklen 
Kellerräumen der Zoologischen Station. 


In den Kellerräumen der Zoologischen Station giebt es Becken, 
in denen das Abflusswasser aus den Aquarien der Arbeitsräume auf- 
gefangen wird. Es sind hohe gemauerte Kästen, die ganz im Dunklen 
stehen. Das fortwährend zufließende Wasser erzeugt eine starke 
Bewegung und Sauerstoffzufubr. Am Boden und an den Wänden 
dieser Behälter kommen neben zahlreichen Myklus minimus wenige 
Mytilus galloprovincialis vor. Die nähere Untersuchung lehrt, dass 
auch diese Formen nur wenig oder gar nicht pigmentirt sind. Selbst 
der Analsipho, der am hartnäckigsten die Farbe behält, ist bisweilen 
farblos. Kommt Pigment vor, so ist es nur hellbraun. 


Das Vorkommen von Mytilus minimus in Seewasser- 
leitungsröhren. 


Der Liebenswürdigkeit meines Kollegen Dr. LoBranco verdanke 
ich die Mittheilung, dass vor einigen Jahren beim Reinigen der See- 
wasserleitungsröhren in diesen Mytilus minimus vorkamen, die sich 
durch absolute Farblosigkeit auszeichneten. Bei dem konservirten 
Material, das in meinen Händen ist, konnte ich konstatiren, dass 
diese Muscheln auch in ihrem Schalenbau mit den übrigen im Dunklen 
vorkommenden Formen übereinstimmen. 

Selbst das abgeschwächte Licht hat einen deutlichen Einfluss 
auf die Pigmentablagerung, wie ich mich bei Mytilus minimus, die 
in gewissen Becken des Schau-Aquariums der Station vorkommen 
und auch hier ihre ganze Entwickelung durchmachen, überzeugt habe. 
Das Sonnenlicht hat hier keinen direkten Zutritt, und die Folge 
davon ist, dass die Pigmentablagerung nur sehr mangelhaft ist. 

Faussek (pag. 124) »hielt erwachsene und kleine Mytilus mit 
unverletzter Schale vier Monate lang in einem dunklen Aquarium 
und sie bewahrten bis zuletzt ihre normale Pigmentirung<. Hieraus 
zog er den Schluss, dass Lichtmangel tiberhaupt keinen Einfluss auf 
die Pigmentirung hat. 

Nach den thatsächlichen Befunden, die ich oben mitgetheilt habe, 
unterliegt es wohl keinem Zweifel mehr, dass der Mangel des 
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Lichtes einen großen Einfluss auf die Pigmentablagerung 
besitzt; aber auch das Umgekehrte werde ich durch ein einwands- 
freies Experiment beweisen. 


Der Einfluss des Lichtes auf die Pigmentablagerung bei 
Lithodomus dactylus (Meerdattel). 


Durch den berühmten Serapistempel von Pozzuoli gehört wohl 
Lithodomus (Taf. XVI Fig. 1@ und 4) zu den bekannteren Meeres- 
muscheln, wenigstens dem Namen nach. Wegen der charakteristischen 
dattelähnlichen Schalenform wird sie nicht mit Unrecht Meeresdattel 
genannt. Sie kommt in Bohrlöchern vor, die sehr verschieden weit 
von der Oberfläche entfernt sind und in keiner bestimmten Richtung 
verlaufen. Das Licht kann in die Wohnkammern gar nicht oder nur 
in geringem Maße eindringen. In den näher der Oberfläche zu liegen- 
den Bohrlöchern kann höchstens der Sipho oder die Spitze des Fußes 
belichtet werden. Auf diese beiden allein ist auch das bräunliche oder 
röthliche Pigment, sobald solches überhaupt vorkommt, vertheilt. Wäh- 
rend bei Mytilus der Analsipho, wenn er vollkommen ausgestreckt 
ist, nur wenig den Schalenrand tiberragt, kann er hier bei großen 
Exemplaren drei Centimeter weit und mehr aus der Schale hervor- 
gestreckt werden. Er stellt eine vollkommen geschlossene Röhre 
dar. Dadurch, dass sich die freien Mantelränder vollkommen zusam- 
menlegen, kommt auch ein Branchialsipho zu Stande. Wenn Pigment 
vorkommt, so beschränkt es sich auf bräunliche Flecken oder schmale 
Streifen am äußersten Rande der Siphonen oder der benachbarten 
Innenfläche der Siphonen. Ebenso kann die Fußspitze schwach pig- 
mentirt sein. Am gesammten Mantelrand oder sonst irgend einem 
Organ fehlt jede Färbung. Bei vielen Thieren jedoch, beson- 
ders solchen, die tief im Inneren der Gesteinmassen woh- 
nen, fehlt meist jede Spur von Pigment. 

Bei diesen sowohl wie bei den pigmentirten fiel mir immer 
ihre starke Empfindlichkeit gegen Schatten auf. Es ist mir dess- 
halb unerklärlich, wie NAGEL!) in seinem » Lichtsinn augenloser 
Thiere« pag. 65 zu folgenden Resultaten gelangt ist: »Noch leichter 
als bei der Auster, bei welcher erfolgreiche Beschattungsversuche 
längere, ungestörte Ruhe zur Voraussetzung haben, könnte man bei 
der asiphoniaten Bohrmuschel Lithodomus dactylus in den Irrthum 


1) NAGEL, WILLIBALD A., Der Lichtsinn angenloser Thiere. Eine biolo- 
gische Studie. 120 pag. 3 Figg. Jena 1896. 
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verfallen, sie für unempfindlich gegen Licht und Schatten zu halten. 
Unter den gleichen Verhältnissen untersucht, wie die anderen bisher 
genannten Muscheln, pflegt Lsthodomus weder auf Belichtung noch 
auf Beschattung irgendwie zu reagiren, manche Exemplare sind tiber- 
haupt, selbst bei. vollkommener Ruhe, gar nicht dahin zu bringen, 
ihre Schalen zu öffnen und ihren pigmentirten Mantelrand vorzu- 
strecken. Schließlich gelang es mir bei einigen Individuen Morgens, 
wenn ich ins Zimmer trat, wo sich die Muscheln die ganze Nacht 
hindurch ungestört befunden hatten, durch vorsichtige Beschattung 
Reaktion auszulösen, und zwar eine sehr energische, indem das Thier, 
sowie der Schatten es traf, mit Vehemenz die Schalen schloss, um 
sie jetzt stundenlang geschlossen zu halten. Während des ganzen 
Tages gelang es dann nicht zum zweiten Mal, den Versuch mit Er- 
folg auszuführen.« Hierzu ist Folgendes zu berichtigen: Wenn NAGEL 
als Physiologe die Morphologen nicht darauf aufmerksam macht, 
dass es eigentlich sonderbar ist, dass man Lithodomus mit seinem 
ausgezeichnet entwickelten Analsipho und unvollständigen Branchial- 
sipho noch zu den asiphoniaten Muscheln rechnet, so rührt das nur 
daher, dass trotz der Experimente, die NAGEL mit dem Sipho ange- 
stellt hat, diesen als solchen gar nicht erkannt hat. Der »pigmentirte 
Mantelrand«, von dem NAGEL spricht, ist eben nichts Anderes als 
die pigmentirte Randpartie der Siphonen. Dass unsere Bohrmuschel 
auf Helligkeitszunahme fast nicht reagirt, Kann ich bestätigen. Wenn 
jedoch NAGEL angiebt, dass sie nur wenig auf Schatten reagire, 80 
muss ich ganz entschieden dagegen Einspruch erheben. Meine Ver- 
suche führte ich mit Thieren aus, die lange Zeit schon im Aquarium 
lebten und dort so untergebracht waren, dass sie nahe der Glas- 
wand lagen, um der Helligkeitszu- und Abnahme möglichst nahe 
zu sein. Sobald nun der Schatten die Randpartie der Sipho- 
nen traf, wurde die Schale geschlossen. Dieses Experi- 
ment konnte in einer Stunde ein Dutzend mal wiederholt 
werden. Nie hielt ein Thier, wenn es einmal auf den Reiz re- 
agirt hatte, die Schale längere Zeit, geschweige denn stundenlang 
geschlossen. Nur wenn das Experiment zu oft wiederholt wurde, 
blieb bisweilen die Reaktion aus. Lithodomus reagirt sogar 80 
fein auf Schatten, dass, wenn Abends die Zufuhr des Lich- 
tes einer Stearinkerze unterbrochen wurde, eine deutliche 
Kontraktion der Siphonen resp. Schalenverschluss die 
Folge davon war, waseinige Mal hinter einander geschehen 
konnte. 
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Bei anderen Versuchen wurden Thiere aus ihren Bohrlüchern 
Abends herausgenommen und in ein geräumiges Aquarium gelegt. 
Am nächsten Morgen ließen sich auch hier dieselben Versuche mit 
theilweise ähnlichem Erfolge ausführen. Das Experimentiren mit 
Thieren, die frisch aus dem Meere gekommen sind, d. h. also in 
unserem Falle mit Muschein, die bis einen halben Meter tief und mehr 
vielleicht in Bohrlöchern versteckt leben und nun plötzlich in flachen 
Glasschalen dem grellen Tages- oder gar Sonnenlicht ausgesetzt wer- 
den, kann nie zu einwandsfreien Resultaten führen. 

Als Versuchsobjekt, um die Einwirkung des Lichtes auf die 
Pigmentablagerung zu studiren, ist Lithodomus desshalb außer seiner 
(mitunter) absoluten Pigmentlosigkeit so geeignet, weil gar kein 
operativer Eingriff nothwendig ist, um die Organe frei zu legen 
resp. dem Lichte auszusetzen: man braucht die Muscheln nur aus 
ihren Bohrlöchern herauszunehmen. In den Versuchsbecken nehmen 
die Thiere fast ohne Ausnahme nur zwei Lagen ein: Entweder ist 
die ventrale oder die dorsale Seite dem Boden zugewandt, so dass 
in dem einen Falle die Außenfläche des Analsipho dem Lichte zu- 
gewandt ist, das andere Mal der Branchialsipho, der Mantelrand, 
die Kiemen, der Fuß und die Mundlappen, kurzum alle Organe, so 
weit sie nicht vom Sipho und den mehr oder weniger genäherten 
Rändern des Mantelrandes bisweilen zugedeckt werden. Bereits nach 
vierwöchentlicher Belichtung habe ich an der Fußspitze und an den 
Siphonen die erste deutliche Ablagerung von Pigment wahrgenom- 
men. Die Versuche wurden tiber ein Jahr lang mit denselben 
Thieren fortgesetzt und führten zu folgenden Resultaten. Von den 
Versuchsthieren will ich an einem Exemplar (Taf. XVI Fig. 2a und Ji, 
das von der ventralen und dorsalen Seite belichtet worden war, die 
Pigmentablagerung beschreiben: Die ganze äußere Fläche des Anal- 
sipho ist intensiv rothbraun pigmentirt, noch stärker die Randpartie 
des Sipho; auf der ventralen Seite haben die ganze Innenfläche des 
unvollständigen Branchialsipho, die Siphopapillen und der gesammte 
Mantelrand Pigment aufgenommen; selbst die Membran, die den vor- 
deren Adduktor bedeckt und aus der Verschmelzung der Innenfalten 
des Mantelrandes hervorgegangen ist, ist pigmentirt. Ferner der ganze 
Fuß und das Körperepithel, das vom Fuße aus nach vorn und hinten 
die Retraktoren und Eingeweide überzieht. Halbirt man die Muschel, 
so sieht man, dass auch die ganze Innenfläche des Analsipho sehr 
stark pigmentirt ist, ferner der Anus und die ventrale Epithelaus- 
kleidung des hinteren Schließmuskels sammt der Übergangsfläche 
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auf die dorsale Seite, und noch die Innenwand der Membran, die über 
dem hinteren Schließmuskel hinzieht. Außerdem die innere Epithel- 
auskleidung des vorderen Schließmuskels. Spuren von Pigment finden 
sich noch an der Basis der glatten Fläche der Mundlappen. Absolut 
pigmentfrei sind bis jetzt die Kiemen geblieben. 

Die Versuche mit Lithodomus beweisen also einwandsfrei, dass 
das Licht einen großen Einfluss auf die Pigmentablagerung 
hat, was im direkten Gegensatze steht zu der Behauptung von 
FAUSSEK, pag. 125, »die Bildung und Ablagerung von Pigment im 
Organismus der Austern und Miesmuscheln geschieht ohne jede 
Mitwirkung des Lichtes«. Es ist uns gelungen, durch den 
Einfluss des Lichtes bei einer wenig pigmentirten oder 
pigmentfreien Muschel, die vorher im Halbdunkel oder 
Dunklen lebte, genau dieselbe Farbenablagerung hervor- 
zurufen wie bei Mytilus, die an den felsigen Küstenstrichen des 
Golfes von Neapel direkt unter dem Wasserspiegel lebt und ständig 
dem stärksten Lichte ausgesetzt ist. Da bei der Miesmuschel jedoch 
nur vom Schalemunterrande oder dem Körperhinterende her, wenn 
die Schale klafft, Licht von außen her eindringen kann (denn der 
Vorderrand der Schale ist der Unterlage zugewandt), so können nur 
die Organe der hinteren Körperregion pigmentirt werden. Wenn 
hingegen die Schale von Lithodomus, die mit der dorsalen Seite der 
Unterlage zugewandt ist, klafft, so ist auch das Vorderende des 
Thieres dem Einflusse des Lichtes ausgesetzt: Das Experiment 
hat schlagend bewiesen, dass die Organe der Hinter- und 
Vorderregion des Körpers pigmentirt worden sind, wie es 
eintreffen musste, wenn ein Einfluss des Lichtes überhaupt 
vorhanden ist. 

Die Behauptung Fausser’s, dass bei allen Lamellibranchiaten 
eine Beziehung bestehe zwischen der Pigmentablagerung einerseits 
und dem Zuflusse von frischem Wasser und der Lage der Blutgefäße 
im Mantel andererseits, ist nicht richtig, sie stützt sich auf nicht 
einwandsfreie Experimente und wenige thatsächliche Beobachtungen. 
Den im Dunklen lebenden Miesmuscheln steht dasselbe sauerstoff- 
reiche Wasser zur Verfügung wie allen anderen, Lithodomus steht 
dasselbe frische Wasser zur Verfügung wie allen anderen Muscheln, 
und trotzdem sind in beiden Fällen die Organe, die zuerst mit dem 
Wasser in Berührung kommen, farblos. 

Die Resultate unserer Beobachtungen und Experimente lassen 
sich in folgenden Worten kurz zusammenfassen: Das Licht hat 
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einen wesentlichen Einfluss auf die Pigmentablagerung der 
Lamellibranchiaten, eine verstärkte Belichtung ruft eine 
stärkere Pigmentablagerung hervor, ebenso ein Lichtmangel 
eine Abnahme des Pigments. 


Neapel, Zoologische Station, im März 1899. 


Erklärung der Abbildungen. 


Tafel XVI. 


Fig. 1a und 6. Lithodomus dactylus aus dem Bohrloche herausgenommen und 
nach dem Leben dargestellt, a mit ventraler, 5 mit dorsaler Ansicht. 

Fig. 2a und 5b. Lithodomus dactylus ungefähr ein Jahr lang in einem Versuchs- 
becken auf beiden Seiten dem Lichte ausgesetzt und nach dem Leben 
dargestellt, a mit ventraler, 5 mit dorsaler Ansicht. 

Fig. 3. Umrisse eines Schnittes, Vergr. 10/1, durch den Mantelrand (MR) und 
Mantel (M) mit regenerirter Schale (RS) von Mytilus galloprovincialıs. 
Alte Schale AS. Die Zahlen 1, 2, 3 deuten auf die Stellen hin, deren 
Epitbel in | 

Fig. 4 1—3 zur Demonstrirung des Pigments hei 750facher Vergrößerung dar- 

gestellt ist. Näheres vgl. im Texte pag. 622. 


Über die Wirkung der Kastration von Cervus (Cariacus) 
mexicanus auf die Schädelbildung. 


Von 
Forstmeister Adolf Rörig 


in Frankfurt a. M. 


Mit 4 Figuren im Text. 


Eingegangen am 30. März 1899. 


Der Umstand, dass sich mir Gelegenheit bot, den Schädel eines 
als »verschnitten«e bezeichneten Individuums der oben genannten 
Hirschspecies mit dem Schädel eines normalen ZT und dem eines 
normalen © derselben Species vergleichen zu können, hat mich ver- 
anlasst, nach den Wirkungen zu forschen, welche diese »Verschnei- 
dung« auf die Schädelbildung ausgetibt hat. Es mag hier: vorweg 
versichert werden, dass kein Grund vorlag, die Glaubwürdigkeit der 
diesem Schädel beigefügten Bemerkung über die seiner Zeit an dem 
lebenden Thier vorgenommene Operation irgendwie in Zweifel zu 
ziehen. Schon ein oberflächlicher Vergleich des Schädels dieses 
Kastraten (x) mit den beiden anderen vorliegenden Schädeln musste 
zu der Überzeugung führen, dass in der That der Schädel von einem 
kastrirten Individuum herrühre und dass diese Operation schon im 
frühen Lebensalter desselben musste vorgenommen worden sein; denn 
dafür sprach nicht allein der Gesammthabitus des betreffenden Schä- 
dels, sondern insbesondere auch der Mangel der Stirnbeinfortsätze, 
der zukünftigen Geweihtriiger. Die Beschaffenheit dieses Schädels, 
insbesondere der Grad der Zahnabtragung, deuten darauf hin, dass 
dieser Schädel einem Individuum entstammte, welches im mittleren 
Lebensalter gestanden hat. Die beiden anderen zum Vergleiche 
herangezogenen Schädel rührten dagegen von Individuen her, die 
in einem etwas weiter vorgerlickten Lebensalter gestanden hatten. 
Jedoch war dieser Altersunterschied nicht der Art, Bedenken dagegen, 
sie als Vergleichsmaterial zu verwenden, aufkommen zu lassen. 
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Dieser Vergleich nun wird sich sowohl auf die Größen- wie 
auch auf die Formverhältnisse zu erstrecken haben. 

Was zunächst die Größenverhältnisse betrifft, so ist selbst- 
verständlich, dass hierzu nicht die durch Messung gewonnenen (ab- 
soluten) Größen verwendbar sind, dass zum Vergleich vielmehr 
lediglich die relativen Größen benutzt werden können. Es haben 
daher die absoluten Größen in relative umgerechnet werden müssen 
und dies ist geschehen, indem die Dimension der Basis jeder der 
drei Schädel als Index genommen und die Größe desselben gleich 


Fig. 1. Fig. 2. 


100 gesetzt worden ist. Als Schädelbasis hat die Dimension vom 
unteren vorderen Ende des Foramen magnum bis zum Vorderrand 
der Praemaxilla — wie dies auch sonst üblich zu sein pflegt — 
gedient. 

Indem wir nun an den Vergleich der drei Schädel mit Rücksicht 
auf ihre Größenverhältnisse herantreten, ergeben sich von vorn herein 
für den Kastratenschädel drei verschiedene Größenunterschiede: in- 
dem nämlich erstens dieser Schädel in gewisser Beziehung Dimen- 
sionen zeigt, die über das Maß der entsprechenden Schädeltheile 
des of und des © hinausgehen; indem zweitens dieser Schädel 
wiederum Dimensionen zeigt, die eine Zwischenstellung desselben 
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zwischen den Schideln des ct und © begrtinden; und indem drittens 
der Kastratenschädel Dimensionen aufweist, die nicht oder nur nahezu 
diejenigen der analogen Schädeltheile des Q erreichen. 

Es wird die Übersicht und den Vergleich erleichtern, wenn die 
Zusammenstellungen der Vergleichsmaße nach den vorstehenden Ge- 
sichtspunkten geordnet gegeben werden. 

1. Für die Schädeltheile, die mit ihren Dimensionen am Kastraten- 
schädel über diejenigen der beiden anderen hinausgehen, sind die 
relativen Größen die folgenden: 

a) die Totallänge des Schädels (= Dimension von der Mitte der 
Crista lambdoidea, jedoch exkl. der Protuberantia externa, bis zum 
Vorderrande der Praemaxilla): 

beim ct = 111.2, = 113.6, Q = 112.8. 


b) die Hirnschädellänge (= Dimension von der Mitte der Crista 
lambdoidea [wie vorstehend] bis zum Vorderrand der Orbita): 
beim of = 58.4, x = 59.2, Q = 58.9. 
c) die Dimension vom Hinterrande des knöchernen Gaumens bis 
zum Foramen magnum: 
beim Gt = 28.5, 1 = 29.1, QO = 28.9. 
d) die Höhe des Occiput (= Dimension vom unteren Rande des 
Foramen magnum bis zur Oberfläche der Occipitalschuppe): 


beim g' = 23.6, i = 25.2, O = 22.8. 
e) die grüBte Breite des Occiput: 

beim Gt = 29.4, J = 31.8, © = 28.0. 
f) die Breite der Hirnkapsel: 

beim g' = 30.4, X = 32.5, QO = 32.2. 


g) die Höhe der Hirnkapsel (gemessen vom hinteren Ende des 
Basisphenoideum bis zur Mitte der oberen Oberfläche des Parietale): 


beim Gt = 27.8, 1 = 28.4, QO = 27.8. 
h) die größte Breite des Os nasale (Zirkelmaß): 

beim Gt = 7.9, CT = 8.3, OQ = 7.1. 
i) die größte Breite beider Ossa nasalia (Zirkelmaß): 

beim Gt = 12.4, A = 13.0, © = 11.9. 
k) die Längendimension des Zwischenkiefers (Zirkelmaß): 

beim of = 26.1, 7 = 29.8, QO = 27.8. 


1) die Längendimension des horizontalen Theiles des Unterkiefers: 
beim ct = 86.9, x = 89.8, QO = 86.1. 


636 Adolf Rörig 


Das bedeutende Übergewicht, welches der Kastratenschädel in 
dieser Beziehung tiber die Größen der beiden anderen Schädel zeigt, 
beruht hauptsächlich in der überwiegenden Dimension der hinteren 
Partie des Kiefers, indem die Entfernung des Angulus-Hinterrandes 
vom Hinterrande der Alveole von M 3 sich darstellt durch die re- 
lativen Größen für 


Gt = 22.7, = 24.0, © = 22.2. 
m) für die Längendimension der Backzahnreihe (an den Alveolen 
gemessen) beträgt die absolute Größe 
beim 3 beim x beim Ç 
der Molarreihe im Oberkiefer 38 38 35 
60 72 +645 


der Prämolarreihe im Oberkiefer 31 34 29.5 
der Molarreihe im Unterkiefer : ‘| 6 45 \ 43 h 
der Prämolarreihe im Unterkiefer 31 q 32.8 71.8 29.5 725 


Als Resultat ergiebt sich aus dem Vorstehenden, dass es einer- 
seits die hinteren Schädelpartien, .die hinteren Hirnkapseltheile, 
andererseits die vorderen Schädeltheile (Zwischenkiefer und Nasen- 
beine) sind, durch deren relative Größe und Längenausdehnung der 
Kastrat sich von den beiden geschlechtlich normalen Individuen der 
gleichen Species auszeichnet. Die Kastration hat hier also haupt- 
sichlich auf extreme Ausbildung der ganz hinten und der ganz vorn 
gelegenen Schideltheile und damit zugleich auf die Verlängerung des 
Gesammtschädels eingewirkt, die sich in den relativen Größen der 
Totalschädellängen kund giebt. Im Zusammenhange hiermit steht die 
relativ beträchtlichere Längendimension des Unterkiefers und der 
Prämolarreihen. 


2. Mit gewissen Schädeltheilen nimmt der Kastrat eine Zwischen- 
stellung ein zwischen dem männlichen und dem weiblichen Indi- 
viduum derselben Species, wie sich aus der nachstehenden Zusam- 
menstellung ergiebt. 

Es beträgt die relative Größe für 


a) die Längendimension der Oceipitalschuppe (gemessen in der 
Medianlinie, exkl. der Protuberantia externa): 
beim Go = 7.3, 7 = 8.0, Q = 9.1. 
b) die Lingendimension des Gesichtsschädels (gemessen vom 
Vorderrand der Orbita bis zum Vorderrand der Praemaxilla): 
beim Gt = 57.9, „= 58.7, Q = 59.7. 


Über die Wirkung der Kastration etc. auf die Schädelbildung. 637 


c) die Längendimension der Stirn (gemessen an der Mittelnaht 

— Zirkelmaß): 
beim ot = 37.8, J = 35.0, © = 30.6. 

d) die Breitendimension der Stirn (gemessen an der Mitte der 

äußeren oberen Ränder der Orbita): 
beim g' = 34.1, J = 32.5, OQ = 30.6. 

e) die Längendimension des Rhinarium (gemessen vom vorderen 
Ende des Os nasale an der Mittelnaht bis zum Vorderrande des 
Zwischenkiefers): 

beim ot = 24.3, X = 25.7, QO = 27.2. 

f) die Längendimension der oberen Molarenreihe (gemessen an 

den Alveolen): 
beim Gt = 17.7, = 18.4, © = 19.4. 

g) die Längendimension der Backzahnreihe im Unterkiefer (ge- 

messen an den Alveolen): 


beim ot = 35.5, © = 37.7, OQ = 40.3. 
h) die Längendimension der Diastema: 
beim gt = 27.1, J = 26.7, © = 23.7. 


i) die Höhendimension des horizontalen Unterkieferastes (ge- 
messen am M 1): j 


beim ot = 9.3, x = 9.7, Q = 10.8. 
k) die Stärke desselben an derselben Stelle: 
beim J = 4.8, 7 = 5.8, QO = 6.5. 


1) die Héhendimension des Processus coronoideus (gemessen vom 
Unterrande des Angulus aus): 
beim ot = 40.2, x = 40.8, QO = 43.9. 
m) die Höhendimension des Condylus (von demselben Punkte 
aus gemessen): 
beim gJ' = 26.6, J = 26.7, Q = 30.5. 


Das Resultat der vorstehenden Zusammenstellung geht aus 
einem Vergleiche augenfällig hervor. Mehr oder minder deutlich 
zeigt sich hier die Annäherung des Kastratenschiidels an den Schädel 
des © in diesen Größenverhältnissen. 


3. Diese Annäherung lässt sich aber aus den Dimensionen der 
nachfolgend bezeichneten Schideltheile noch deutlicher erkennen. 
Die relative Größe beträgt für 

a) die Längendimension des Scheitelbeins in der Medianlinie: 

beim of = 22.9, x = 22.1, OQ = 22.2. 
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b) die Längendimension des Nasenbeins: 
beim Gt = 27.1, x = 32.0, QO = 33.9. 

c) die Profillinge (bestehend aus den Längendimensionen der 
Occipitalschuppe, des Scheitel-, Stirn- und Nasenbeins sowie des 
Rhinariums): 

beim Gt = 119.5, = 122.8, OQ = 123.0. 

d) die Dimension vom Vorderrande des Zwischenkiefers bis 
zum Alveolarrande des P 3 (hier wird mit P 3 der vorderste Pri- 
molar bezeichnet): 

beim Gt = 34.1, „= 33.0, OQ = 33.9. 

e) die Dimension vom Vorderrande des Zwischenkiefers bis zum 

Hinterrande des knöchernen Gaumens: 


beim ot = 71.5, x = 70.9, Q = 71.1. 

f) die Längendimension der Prämolarreihe (gemessen an den 

Alveolen): 

beim Gt = 14.5, x — 16.5, OQ = 16.4. 

g) die Breitendimension des Schidels am Arcus zygomaticus: 
beim Gt = 45.8, 7" = 46.6, O = 46.6. 

h) die Breitendimension des Schädels am unteren Rande der Orbita: 
beim of = 47.7, x = 46.3, QO = 46.6. 


Auch hier ergeben sich die Resultate unmittelbar aus dem 
Vergleiche der einzelnen relativen Größen. 


II. Betrachten wir die Formverhältnisse dieser drei Schädel, 
dann ergiebt sich für die einzelnen Schädeltheile Folgendes: 

1. Os oceipitis. Beim Kastraten ist der mediane Theil der 
Schuppenoberfläche im Querprofil flach und ohne jede Konvexität, 
der laterale Theil derselben schräg abwärts gekrümmt. Beim © 
ist dies ebenso. Beim g' zeigt das Querprofil gleichmäßige konvexe 
Krümmung der ganzen Schuppenoberfläche. 

2. Os parietale. Beim Kastraten sind die konvexen Kurven 
der Scheitelbeinoberfläche in den Querprofilen stärker gekrümmt als 
beim go. Diese Kurven zeigen mit den entsprechenden Kurven des 
Schädels vom © große Ähnlichkeit. 

Ebenso ist der Verlauf der Coronalnaht beim Kastraten ähnlich 
dem beim ©, dagegen unähnlich dem beim g'. 

Der obere Rand des Squamosum reicht beim Kastraten relativ we- 
niger hoch hinauf als beim Z' und ©, auch bildet der Verlauf dieses 
Randes beim Kastraten eine flachere Kurve als der beim cj‘ und ©. 


Über die Wirkung der Kastration etc. auf die Schäüdelbildung. 639 


Die Einbuchtung der Schädeloberfläche im seitlichen hinteren 
Theil der Hirnkapsel längs der Crista lambdoidea ist der des © 
ähnlicher geformt als der des ©. | 

3. Ossa frontalia. Die Stirn des Kastraten ist in ihrer ganzen 
Ausdehnung in den Querprofilen stärker gewölbt als die des g'. Ihre 
Form stimmt in dieser Hinsicht sowie in dem Mangel jeglicher Spur 
von Supraorbitalfortsätzen völlig mit der des Q überein. 

Ebenso zeigt der hintere Stirnbeinabschnitt des Kastraten, wie 
der des ©, zu beiden Seiten der Frontalmittelnaht je eine von hinten 
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nach vorn verlaufende, langgestreckte Konvexität der Schädelober- 
fläche, die jedoch mit der bei beiden stark vorgewülbten Frontal- 
mittelnaht nicht im Zusammenhange steht, sondern durch eine mulden- 
artige Vertiefung von dieser getrennt ist. Am Schädel des G' existirt 
weder eine solche Konvexität noch eine Vorwölbung der Mittelnaht. 

Der mittlere, zwischen den oberen Augenhöhlenrändern gelegene 
Stirnbeinabschnitt des Kastraten zeigt jederseits der vorgewölbten 
Frontalmittelnaht eine schmale, in der Längsrichtung des Schädels 
verlaufende Konvexität der Oberfläche, die zur Supraorbitalfurche jäh 
abfällt. Ebenso ist es beim ©, während diese ganze Partie beim Z' 
fast flach ist. — Die Supraorbitalfurchen sind beim Kastraten, wie 
auch beim ©, weniger lang und weniger tief eingeschnitten als beim 
cy. — Die oberen Orbitalränder sind von den eben genannten Fur- 
chen aus und nach außen hin in geringerem Grade beim Kastraten 
und beim © schräg aufwärts gerichtet als beim Gt. Und weiter 
vorn an der Naht zwischen Ossa frontalia und Ossa lacrymalia sind 
diese Orbitalränder beim Kastraten und beim © erheblich tiefer 
eingebuchtet, als dies beim g' der Fall ist. 
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Der vordere Stirnbeinabschnitt des Kastraten zeigt in seiner 
Abgrenzung gegen die Ossa nasalia ähnlichen Verlauf der Nähte wie 
das ©, während diese Nähte beim g'! einen abweichenden Verlauf 
zeigen. Ebenso hat die Form des Processus nasalis ossis frontalis 
beim Kastraten mit der des Q grüßere Ähnlichkeit als mit der des J'. 
— Alles in Allem hat die Stirn des Kastraten ein dem Typus des © 
viel näher stehendes Gepräge als die des Gt, wie sich Ähnliches auch 
bezüglich des Scheitelbeins ergeben hat. 

4. Ossa nasalia. Während die Nasenbeine des Kastraten in der 
Längendimension denen des © näher stehen als denen des g', ähneln 
die Formen der Querprofile der Nasalia des Kastraten mehr denen 
des of als denen des ©. Jedoch sind die Seitenwandungen der 
Nasenbeine des Kastraten nach vorn weiter vorgeschoben als die 
mediane Partie derselben, wie dies auch bei den Nasenbeinen des © 
der Fall ist, abweichend von denen des G. 

5. Ossa praemaxillaria. Aus der größeren Längendimension des 
Zwischenkiefers beim Kastraten gegenüber der beim of und © re- 
sultirt eine größere Schrägstellung dieses Knochens beim Kastraten. 
Und hieraus wiederum ergiebt sich die Freilegung des vorderen 
Nasenbeinabschnittes auf eine größere Strecke als beim of und ©. 

6. Die Maxilla und Ossa lacrymalia bieten beim Kastraten keine 
belangreichen Formunterschiede gegenüber den Formen dieser Schädel- 
theile beim of und ©. 

7. Os jugale. Der vordere Abschnitt des Jochbeins ist beim 
Kastraten wie auch beim © nicht so breit wie der beim g!. Der 
mittlere Abschnitt bildet aufwärts zur Orbita beim Kastraten, wie 
beim ©, eine nur schwache gesimsartige Ausladung, stellt vielmehr 
eine schräge Fläche ohne Ausbuchtung dar. Bei beiden ist auch 
der untere Orbitalrand nicht durch Ablagerung von Knochensubstanz 
besonders verstärkt. Beim Jg! dagegen besteht sowohl eine solche 
Verstärkung des Orbitalrandes als auch eine gesimsartige Ausladung. 
Der hintere Abschnitt des Jochbeins, welcher mit dem Processus 
zygomaticus in Verbindung steht, ist sowohl beim © wie beim 
Kastraten erheblich länger als beim cf. 

Die übrigen Schädeltheile dürfen ohne Beeinträchtigung des bereits 
gewonnenen Urtheils hier füglich außer Betracht bleiben. 


Aus dem Vergleiche des Kastratenschädels mit den Schädeln 
normaler Z' und © derselben Species ergiebt sich folgendes Ge- 
sammtresultat. Die Kastration — im jugendlichen Alter des 
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Hirschkalbes ausgeführt — bewirkt Größen- und Formveränderungen 
des Schädels zum Theil in geringerem, zum Theil in stärkerem Grade. 
Durch diese Operation kommen gewisse, allerdings wenige Charaktere, 
welche dem Schädel der © eigenthümlich sind, noch zur Geltung, 
andere werden in ihrer Entwickelung gehemmt, einige werden völlig 
ausgelöscht. 

Dagegen tritt in Folge der Kastration eine beträchtliche Anzahl 
von Charakteren, welche dem Schädel weiblicher Individuen eigen- 
thümlich sind, an dem Schädel des Kastraten, und zwar hauptsächlich 
in den mittleren Abschnitten dieses Schädels, zum Theil aber auch 
in den tibrigen, in die Erscheinung. Dies geschieht in einem solchen 
Grade, dass dadurch dem Schädel des Kastraten ein dem typischen 
Schädel des Weibchen sehr ähnliches Gepräge aufgedrückt wird. 

Die beigefügten Abbildungen dieser drei Schädel sind vielleicht 
geeignet, dieses Urtheil zu bestätigen. 
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Zur Anatomie der janusartigen Doppelmissbildungen 
mit besonderer Berücksichtigung der Synotie. 
Von 


Dr. Gustay Alexander, 


Prosektor. 


Aus dem I. anatomischen Institnt in Wien. 


Mit Tafel XVII—XX und 7 Figuren im Text. 


Eingegangen am 2%. April 1899. 


Die Synotie stellt das Ergebnis der ventralen Annäherung zweier 
ungleichseitiger Gehörorgane gegen die Medianebene des Kopfes in 
Nackenhöhe bis zu gegenseitiger Berührung oder Verschmelzung 
dar. Sie wird bei einfachen Missbildungen bei defekter Bildung des 
Gesichtsschädels, unter den Doppelmissbildungen beim Diprosopus, 
beim Dicephalus und beim Janiceps asymmetros (Syncephalus) ge- 
funden und zählt zu den zumal bei Thieren relativ häufigen Miss- 
bildungen. Die beim Syncephalus auftretende Synotie bildet 
den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. 

Die Objekte des untersuchten Materials sind durch sog. hintere 
Verdoppelung entstandene Doppelmissbildungen. Alle weisen voll- 
ständige Verdoppelung des Rumpfes, Halses und der Extremitäten auf. 
Beide Rumpfskelette besitzen bei seitlich eingestellten Wirbelsäulen 
ein vorderes und ein hinteres Sternum, von welchen jedes eine Rippen- 
reihe des einen mit der ungleichseitigen des anderen Individuums 
verbindet. Alle sind von Nabelhöhe aufwärts von einer gemeinsamen 
Hautdecke umschlossen, sind gleichen, in der Mehrzahl weiblichen 
Geschlechts, es ist zumeist ein einziger Nabelstrang vorhanden, dessen 
GefiiBe fallweise vermehrt sind, nur in einem Fall wurden zwei von 
gemeinschaftlicher Hülle umgebene Nabelstränge gefunden (ein eben- 
solcher Fall wird von KLEIN [31] beschrieben). Die Körperachsen beider 
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Theile schließen einen caudal geöffneten, spitzen, die Symmetrieebenen 
einen gegen die Hinterseite offenen stampfen Winkel ein. Der letztere 
vergrößert sich mit zunehmender Verdoppelung des Schädels und 
kommt beim Janiceps symmetros einem gestreckten gleich. 

An den Schädeln sind verschiedene Grade der Verdoppelung, 
von der einfachen Bildung bis zur vollständigen Verdoppelung zu 
beobachten. FOrster (17) sagt darüber: »Der geringste Grad der 
Verdoppelung schließt sich unmittelbar an den Dipygus tetrabrachius 
an, welcher auch als tiefste Stufe des Syncephalus angesehen werden 
kann; in diesem geringsten Grad existirt nur ein Gesicht, während 
auf der entgegengesetzten, ganz behaarten Seite nur die Rudimente 
zweier unter einander verschmolzener Ohren das Gesicht andeuten. 
Dieses rudimentäre Gesicht zeigt also den höchsten Grad der Synotie.« 

Nach PERLS (43) kann die unvollkommene Entwickelung der 
einen Fläche des Cephalothoracopagus so weit gehen, dass am Schädel 
auch die Parietalbeine gar nicht mehr zur Entwickelung kommen, 
dass ferner auch schon die Halswirbelsäulen bis zur Berührung ge- 
nähert sind; nur das Hinterhaupt zeigt dann noch Andeutung einer 
Verdoppelung, am Gehirn nur die Medulla oblongata, und es ist nur 
ein Foramen magnum vorhanden. In diesen seltenen Fällen (Dipygus 
tetrabrachius FÖRSTER) lässt der Schädel äußerlich nichts von Ver- 
doppelung erkennen. 

J. GEOFFROY SAINT-HILAIRE (19) unterscheidet nach den ver- 
schiedenen Graden der Verdoppelung den Janiceps (sc. symmetros), 
Iniops und Synotus, welchen letzteren er als geringsten Grad des 
Syncephalus bezeichnet. 

Ich treffe folgende Eintheilung, die mir alle möglichen Formen 
zu umfassen scheint: 

I. Weder Schädel- noch Gesichtsknochen sind vermehrt (Dipygus 
tetrabrachius FÖRSTER). 

Ein hierhergehöriger, nicht häufiger Fall sei hier erwähnt: 

Schwein, 18 cm SS. (Skelet). Atlantes beider Seiten an den 
zugewendeten Flächen zur Form einer 8 mit einander verwachsen. 
Im Anschluss daran normal gebildeter Schädel mit einem Hinter- 
hauptbein !). 


1) In diesem Fall ist mit dem Doppelrumpf ein einfacher Schädel ver- 
bunden, dessen Frontalebene gegen die des übrigen Körpers um 90° gedreht 
ist, ich bezeichne seine Gesichtsseite als vordere, sein Gesicht als Vorder- 
gesicht. Die verschiedenen Grade der Verdoppelung flihren zur Bildung eines 
mehr oder weniger verstümmelten Antlitzes an der dem Vordergesicht ent- 
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II. Die Verdoppelung betrifft nur die Schädelknochen. 

1) Die Verdoppelung führt zu keiner eingreifenden Änderung 
der Oberflächengestaltung des Objektes. 

Hierher gehört folgender Fall: Mensch (16 cm SS.). Skelet und 
Hautbekleidung. 28 cm Totallänge, weiblich. 

Ein Kopf mit einem Antlitz, Rückseite und Nacken äußerlich 
von der Norm nicht abweichend. 

Am Skelet ergiebt sich nur eine Verdoppelung des Hinterhaupt- 
beines, die übrigen Schädel- und die Gesichtsknochen weisen keine 
Verdoppelung auf. Median stoßen beide Hinterhauptbeine an ein- 
ander, lateral grenzen sie an die Schläfenbeine. Jedes Hinterhaupt- 
bein ist verschmälert. 

2) Die Verdoppelung führt zu Synotie (s. Fall I, II, III). (Synotus 
GEOFFR. ST.-HILAIRE.) 

3) Die Verdoppelung führt zu Synotie und Synophthalmie 
(Cyclopie), mit fallweise rudimentärer Lidbildung (Iniops GEOFFR. 
ST.-HILAIRE) (s. Fall IV, V). 

4) Die Verdoppelung führt zu Synotie, Synophthalmie und Rüssel- 
bildung (s. Fall VI, VII, VIII, IX). 

III. Die Verdoppelung betrifft Schädel- und Gesichtsknochen: 

1) wodurch Formen entstehen, welche der Gruppe II, 4 gleichen, 
jedoch der Rüssel rudimentäre Nasenbeine und Muscheln enthält und 
Jochfortsätze des Schläfenbeines sichtbar werden (Fall X). 

Weitergehende Verdoppelung führt zur 

2) Aufhebung der Synotie, zur völligen Verdoppelung der Bulbi, 
zur Mund- und Kieferbildung, 

3) zum Janiceps symmetros. 


gegengesetzten, der Nackenseite: ich bezeichne diese Gesichtsseite als hintere, 
das Gesicht als Hintergesicht. | 

Alle MaSangaben beziehen sich, von den Skeletten abgesehen, auf die 
in Alkohol konservirten Objekte. 

Die Ohrbasis wurde nach SCHWALBE gemessen, die Ohrlänge nach der 
Distanz der Ohrspitze vom unteren Ende der Ohrbasis (die wahre Ohrlänge, nach 
SCHWALBE durch die Distanz der Spitze von der Incisura auris anterior gegeben, 
lässt sich bei synotischen Muscheln nicht in allen Fällen als Maß verwenden, 
daher von dieser Art der Messung abgegangen werden musste). Behufs Präpars- 
tion des membranüsen Labyrinthes wurden die Felsenbeine entkalkt und nach 
den in einer früheren Arbeit von mir dargestellten Grundsätzen untersucht (3). 

Die Trommelfellmaße beziehen sich auf die Hammergriff- und die dazu 
senkrechte Richtung. Als Schneckendurchmesser wird die diametrale Ent- 
fernung des Ligamentum spirale an der Basalwindung bezeichnet, als Höhe 
der Abstand der Schneckenspitze vom Mittelpunkt des Tractus spiralis foram. 
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Nach dieser Eintheilung resultiren vier u. A. durch Synotie 
charakterisirte Formen. 

In der Litteratur sind trotz der großen Menge veröffentlichter 
Fälle von Janiceps asymmetros (s. die ältere Litteratur bei J. GEOFFROY 
[19], Förster [17] und AHLFELD [1]) die synotischen Gehörorgane 
nur spärlich und unvollständig beschrieben. 

Der Fall CAsseBoum’s (12) betrifft eine Synotie bei Diprosopie, der 
Barkuw’s (5) »ein doppelköpfiges und doppelleibigese (LINCKE [34]) 
Skelet. KLEIN (31) giebt keine näheren Daten. 

J. GEOFFROY sagt bezüglich des Synotus GEOFFR., es fiinden sich 
zwei einander sehr genäherte oder eine einzige, median gestellte, 
zuweilen nur rudimentäre Ohrmuscheln. Die synotischen Muscheln 
seien breiter als die der Vorderseite; es sind ein oder zwei Gehör- 
gänge vorhanden, der der Hinterseite entsprechende Pharynx ist durch 
Fehlen der Mundhöhle der Kommunikation mit der Oberfläche be- 
raubt und nur in Spuren nachzuweisen. 

LANGER (32) theilt zwei sehr bemerkenswerthe Fälle mit: 


Im ersten mangelte das äußere Ohr im knöchernen Theil, beide Partes 
mastoideae begrenzten an der Unterfläche »eine ovale Öffnung, die durch einen 
halbeiförmigen Kuochen verschlossen iste (LANGER sieht in ihm das Rudiment 
der Gehörknöchelchen, in der Grube, in welcher es liegt, die rudimentäre Pauken- 
höhle).. Eine Grube an der hinteren Wand der gemeinschaftlichen Rachen- 
höhle bildet die Andeutung einer Tuba Eustachii. Nach Entfernung der Weich- 
theile lassen sich beide Pyramiden von einander ablüsen. Labyrinthe beider- 
seits gleichgestaltet: Foramen ovale verschlossen, Vorhof, nach rlickwärts er- 
weitert, geht in ein Bläschen über (rudimentärer äußerer Bogengang), die platt- 
gedrückte Schnecke umfasst nur 11) Windungen. (Alter des Objektes 
nicht angegeben.) Der Canalis faciulis Öffnet sich zwischen beiden Labyrinthen. 
Das knöcherne Spiralblatt reicht nur bis in die halbe Windung und endet dort 
als Hamulus. Die Carotis nicht ins Felsenbein aufgenommen. Ductus peril. 
nicht zum Rohr geschlossen, was einer Hemmung in frühem Entwickelungs- 
stadium entspreche. 

Im zweiten Falle lagen die Felsenbeine noch enger beisammen als im 
ersten, von der mittleren Hörsphäre war daher nichts zu sehen. Beide Pyra- 
miden mit einander knöchern verbunden, die rechte weniger entwickelt als die 
linke und etwas nach hinten verlagert. 

. - Links: Mangel des ovalen Fensters, Vorhof größer als in der Norm, oberer 
und hinterer Bogengang vorhanden, aber an der größten Krümmungsstelle wie 
geknickt, äußerer Bogengang durch eine offene Rinne angedeutet, die beider- 
seits ins Vestibulum mündet. Foramen rotundum vorhanden, Schnecke umfasst 
3/, Windungen, an ihrem Ende ist sie konisch erweitert. Die Lamina spiralis 
endet nach einer halben Windung, Hamulus fehlt. Aquaeductus vestibuli nor- 
mal, Aquaeductus cochlese wie in Fall 1. 

Rechts: ovales Fenster fehlt, Bogengänge als kleine Ausstülpungen des 
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Vorhofs vorhanden. Schnecke als kurzer, konischer Zupfen augedeutet, der längs 
des unteren Randes eine spaltfürmige Öffnung trägt (Aquaeductus cochleae). 


Langer fasst die abnorme Bildung des Labyrinthes des ersten 
Falles, die Missstaltung der Schnecke und des äußeren Bogenganges 
im zweiten Falle als reine Hemmungsbildungen auf, die Bildungen 
des vorderen und hinteren Bogenganges (zweiter Fall) stellen Aus- 
dehnung der primitiven Rinne dar, seien daher degenerirte Urformen 
der Bogenröhren. 

Nach Försrer (17) sind die Schläfenbeine in allen Fällen unter 
einander verwachsen, die Schuppe einfach, der Meatus audit. externus 
einfach oder ganz blind, Zitzenfortsätze nahe zusammengerückt, ver- 
schmolzen oder ganz geschwunden, von Kiefer- oder Gaumenknochen 
etc. keine Spur. 

AHLFELD (1) beschreibt nach Förster und berichtet über einen 
Fall, in welchem an der hinteren Kopfseite an Stelle der fehlenden 
synotischen Muschelu nur eine kleine Vertiefung vorhanden war 
(nähere Angaben fehlen). 

HANNOVER (25) giebt in einer Tabelle eine Übersicht über das 
Vorkommen der Synotie allein und der Synotie mit Cyclopie beim 
Menschen und den Säugethieren, hat jedoch die Doppelmissbildungen 
viel zu wenig berücksichtigt. 

MITCHELL (38) untersuchte einen Hühnerembryo von 725: Vorn 
waren die Hörbläschen vom Epiblast bereits vollständig getrennt und 
zeigten beginnende Differeuzirung, an der Hinterseite giebt er nur an, 
»kleine nahe bei einander stehende Hörbläschen« gefunden zu haben. 

Ein verhältnismäßig junges Stadium eines Syncephalus (Embryo 
von 2,77 cm Länge) wird von BEER (6) beschrieben. Die Beschrei- 
bung, an sich mangelhaft, enthält leider keine auf die Synotie be- 
züglichen Angaben. 

LEesBRE (33) fand beim Schwein eine median gestellte Obr- 
muschel, die die Zusammensetzung aus zwei noch erkennen ließ, 
eine kleine Bulla tympanica, die Paukenhöhle im Übrigen und die 
Gehirknichelchen fehlten. Beide Nervi acustici waren zu einem 
median gelegenen kleinen Stamm vereinigt. 

BLANC (7) untersuchte einfache Missbildungen (Otocephalie, 
Cyclotie). 

Andere Autoren (DEBIERRE und DurILEUL [15], GADEAU [18], 
Girou [22], Gopson [23], Houvet [27], RüuE [47]) haben die synoti- 
schen Gehürorgane nicht in ihre Untersuchung einbezogen. 


Se ee me 
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Die Untersuchung der Schädel meiner Objekte ergiebt Folgendes: 


I. Schwein. 

Rechts 17, links 20 cm SS.-Länge, 8!/, cm Kopflänge, männlich 
(Taf. XVII Fig. 1, 2). 

Vordere Ohrmuscheln, r.: 15 mm Basislänge, 32 mm Muschel- 
länge, LL: 15 mm Basislänge, 37 mm Muschelliinge. Median an der 
Rückseite in Nackenhöhe ein synotisches Muschelpaar (Taf. XVII 
Fig. 2Sy) von 19 mm Basis und 35 mm Länge, die linke Muschel 
schmäler als die rechte. Beide, in den vorderen Rändern mit einander 
verwachsen, begrenzen eine geräumige Nische (Taf. XVII Fig. 2a), 
in deren Grund die verschmolzenen Tragi als vertikal verlaufende 
Leiste vorspringen, zu beiden Sei- 
ten der letzteren zwei Grübchen 
als Andeutung der beiden äußeren 
Gehörgänge. 

18 mm über dem oberen 
Muschelansatz eine schwach pro- 
minente Stelle, an welcher die 
Haut nieht verschieblich und ein 
Haarwirbel vorhanden ist (Taf. 
XVII Fig. 22). 

Schädeldach (Fig. 1) gebildet 
aus zwei Hinterhauptschuppen, 
einem getheilten vorderen Stirn- 
bein, zwei vorderen, ZWEI VeY- Schwein (1). Fr Stirnbein, Pu vorderes, P,. bin- 
kleinerten hinteren Seitenwand- rs Sitenrsndbsin, de es Annie ar 
beinen., Die Stirn- und die Sei- 
tenwandbeine begrenzen eine Scheitelfontanelle von 6 mm Breite 
und 12 mm Länge, kleine Fontanellen von geringerer Ausdehnung. 
An der Naht zwischen beiden hinteren Scheitelbeinen entsprechend 
der prominenten Hautstelle ein Kanal von !/, mm Weite (Fig. 1a), 
der von einem Weichtheilstrang durchzogen wird. Der letztere 
inserirt an der erwähnten Hautstelle und endet in der Weichtheil- 
decke der synotischen Trommelhühle. Großhirnhemisphären und 
Thalami opt., Großhirnstiele einfach, die übrigen Abschnitte des 
Centralnervensystems verdoppelt. Im Bereich der Hinterhauptlappen 
öffnet sich die Mantelspalte in einem nach hinten offenen, stumpfen 
Winkel, Balken fehlt, Fornix, Fimbria vorhanden, Hypophyse ver- 
doppelt. Große Sichel als 1 mm hohe Leiste sichtbar. Beide Tentoria 
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selbständig und durch eine mediane, höher im Raum gelegene Weich- 
theilplatte verbunden. Hintere Schädelgrube verdoppelt, mittlere und 
vordere einfach. Keilbeinkörper verdoppelt, Flügel einfach. 

Entsprechend dem Vordergesicht alle Hirnnerven entwickelt, 
hinten I.—IV. und VI. Paar fehlend, V. fadendtinn, auch die übrigen 
schwächer als an der Vorderseite. 

Vorn vollkommener Defekt der Gaumenplatten, Vomer vorhanden, 
in die Nasenhôüble ragt die Zunge vor, welche entsprechend dem 
vorragenden Vomer eine Furche zeigt; vordere Tubenöffnungen an 
gehöriger Stelle, Kehlkopf verdoppelt, Speiseröhre einfach. Pharynx 
(Taf. XIX Fig. 22) hinten geschlossen, 11 mm breit, 11 mm hoch 
(Gaumenbogen-Rachendach). Über dem hinteren Kehlkopf ein Arcus 
pharyngopalatinus, unter welchem man in einen 5 mm langen Blind- 
sack gelangt, der von zarter Schleimhaut ausgekleidet ist (Taf. XIX 
Fig. 22a, 280). 

Vorderes Ohrpaar. Gehörgang 14 mm lang, Trommelfell 
von 8:6 mm Durchmesser, Paukenblase reichlich Spongiosa ent- 
haltend, Hammer 6, Ambof 2,5 mm lang, Steigbügel fehlt. Schnecke 
gegen die Paukenhöhle vorspringend, Schneckenfenster von 33/, mm 
Höhe. Fossa subarcuata geräumig, vorderer Bogengang, Commis- 
sur und anschließendes Stück des hinteren Bogenganges äußerlich 
sichtbar. 

Rechtes Felsenbein in allen Theilen etwas kleiner (um 1 mm) als 
das linke, Steigbügel 1'!/;, mm, Trommelfell 7 : 5 mm, sonst wie links. 

Muskel, Nerven der Paukenhöhle und Tuben bieten beiderseits 
nichts Bemerkenswerthes. Die beiden knöchernen Labyrinthe lassen 
sich unschwer von der Umgebung isoliren. 

Die Schnecke ragt gegen die Paukenhöhle vor, umfasst einen 
Vorhofabschnitt und 23/, Windungen, Durchmesser an der Basis 
51/, mm, Höhe |. 4 mm, r. 3°/, mm. Alle Theile des membranösen 
und des knöchernen Labyrinthes sowie die Verzweigung der Nerven 
von der Norm nicht abweichend. 

Hinteres Ohrpaar: Schuppen klein und mit einander ver- 
schmolzen. Der äußere Gehörgang endet nach 5 mm langem Ver- 
lauf blind, beide rudimentäre Paukenblasen median verschmolzen. 
Boden der synotischen Paukenhöhle von Weichtheilen, Decke im 
peripheren Abschnitt durch dicken Knochen, im centralen durch 
Weichtheile gebildet. Cerebrale Felsenbeinflächen wie an der 
Vorderseite. 

Beide Felsenbeine stoßen mit ihren Paukenhöhlenflächen an 
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einander, zwischen welchen sich eine bindegewebige Scheidewand 
ausspannt (Taf. XIX Fig. 21 Se), so dass von einem Paukenhöhlenraum 
nicht gesprochen werden kann. Die Gehörknöchelchen, ihre Muskeln, 
Trommelfell und Paukenring, die Nerven der Pauke sowie das Vor- 
hoffenster fehlen beiderseits, ein in den Pharynx leitender Kanal ist 
nicht vorhanden. 

Die Paukenhöblenflächen beider Felsenbeine sind entsprechend 
dem Vestibulum-Abschnitt reichlich mit Knochenleisten bewachsen 
(Taf. XIX Fig. 287, 8’). Beide Schnecken sind oberflächlich gelegen, 
rechts ist das Promontorium konkav, der linke Schnecken- 
körper ist gehöhlt (Taf. XIX Fig. 21, 28 «, y), die konvexen Stel- 
len der einen Schnecke liegen den konkaven der anderen 
an. Zwischen beide ist nur das Weichtheilseptum eingeschoben. 
Durchmesser der Schnecke an der Basis beiderseits 6 mm, Höhe 
rechts 2'/,, links 1 mm. Die rechte umfasst einen Vorhofabschnitt 
und 2°/,, die linke einen Vorhofabschnitt und 2 Windungen, von 
welchen die obere unverhältnismäßig geringen Querschnitt zeigt. 
Schneckenfenster beiderseits 2 mm hoch. Membr. tymp. sec. vorhan- 
den. Nervus facialis beiderseits am Foramen stylomastoideum als 
dünner Ast austretend. 

Die Labyrinthkapsel ist an der Stelle, an welcher die Fenestra 
vestibuli zu suchen wäre, knöchern verschlossen, das Fenster fehlt. 

Häutiges Labyrinth, Hörnerv und die tibrigen Theile der Laby- 
rinthkapsel makroskopisch normal entwickelt. 

Die Carotis interna verläuft unterhalb des unteren Schnecken- 
kontours. 


Il. Schaf. 


24 cm SS., weiblich (Taf. XVII Fig. 3, 4). Vorderes Antlitz in 
Gestalt und Größe vom Gewöhnlichen nicht abweichend (Kopflänge 
9 cm). In der Mitte hinten am Nacken findet sich ein Ohrmuschelpaar 
(Ohrbasis 15 mm, Länge 36 mm), das in der Größe mit den beiden 
anderen, seitlich gestellten Muscheln tibereinstimmt. 

Die beiden konkaven Flächen sind einander zugekehrt, begrenzen 
einen trichterförmig in die Tiefe fortgesetzten Kanal, der gar bald 
blind endet, und sind im Übrigen fächenhaft mit einander verwachsen 
(Taf. XVII Fig. 4 Sy). Über dem Obrpaar ein median auf faden- 
dünnem Stiel sitzender, von behaarter Haut bekleideter, hanfkorn- 
großer Anhang (Taf. XVII Fig. 4a). Seitlich davon und etwas ihn 
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überragend zwei 2!/ mm tiefe, nach unten konkave Falten, durch 
welche entsprechend dem Ohrpaar eine flache Prominenz erzeugt wird. 

Schädeldach (Fig. 2) gebildet aus zwei vorderen Stirnbeinen, zwei 
Scheitelbeinen, zwei Hinterhauptschuppen, einem hinteren Seiten- 
wandbein, das in der Mittellinie eine Verwachsungsspur trägt und so 
seine Entstehung aus zwei Stücken anzeigt. (FÖRSTER sieht in diesem 
Knochen das Rudiment der hinteren Scheitel- und Stirnbeine.) 

Eine große und zwei kleine Fontanellen vorhanden, von geringer 
Ausdehnung. 

Rückenmark, Medulla oblongata, Kleinhirn und Mittelhirn ver- 
doppelt (Taf. XVIII Fig. 15). Die beiden letzten schließen einen 
nach hinten offenen Winkel ein und bilden die hintere Grenze eines 

: unpaaren, großen, dritten Ventri- 

Fig. 2. kels. Zwischen- und Großhirn 

Pp einfach. Die beiden gegen das 

- vordere Antlitz gerichteten Groß- 

hirnhemisphären besitzen eine 

durchschnittliche Wanddicke von 

-f nur 2,5 mm, Seitenventrikel räum- 

lich stark vergréBert. Die Hirn- 

ganglien vorhanden. Hypophyse 

einfach. 

Hirnnerven des vorderen Ge- 

sichts normal gebildet. Das I.—IV. 

und VI. Paar des Hintergesichts 

hinteros Scitenwandbein, Gc oberer Abschnie fehlen, V. sehr schwach, die übrigen 
der Hinterhanptacheppe, F Fonticulus major wie vorn entwickelt. 

u Die große Sichel ist nicht 
vorhanden, die beiden Tentoria sind von einander vollständig isolirt 
(Taf. XVIII Fig. 15), und namentlich an den beiden hinteren Felsen- 
beinen, die sehr nahe beisammen liegen und in der Medianlinie von 
einem bindegewebigen Kamm bedeckt sind, schmal. An den Hinter- 
flächen der vier Felsenbeine je ein Saccus endolymphaticus. 

Am hinteren Ende der Lamina cribrosa des Siebbeines findet 
sich im Grunde der trichterförmigen Vertiefung eine hanfkorngroße, 
von Dura scharfrandig begrenzte Lücke, welche in die Nasenhdhle 
führt (Taf. XVII Fig. 15). Keilbeinkörper verdoppelt, Flügel 
einfach. 

Es sind vier Art. carot. int. und vier Art. vertebrales vorhanden; 
die letzteren vereinigen sich zu zwei Art. basilares, welche im Vereine 


Pa .. 
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mit den ersteren einen Circulus art. formiren. Zu jedem inneren 
Gehörgang begiebt sich eine Art. auditiva int. 

Der obere Abschnitt des Ösophagus nicht verdoppelt, von den 
beiden in Gestalt und Größe gleichen Kehlköpfen liegt der vordere 
i cm höher als der hintere. Nach hinten ist der Pharynx ent- 
sprechend der fehlenden hinteren Mundhöhle geschlossen (Taf. XIX 
Fig. 29, 23), jedoch bemerkt man tiber dem hinteren Kehlkopf eine 
18 mm hohe, 11 mm breite, von Schleimhaut ausgekleidete Höhle, 
in deren Grund sich eine 1 mm lange, vertikal gestellte spaltförmige 
Öffnung findet (Taf. XIX Fig. 237), die sich in einen median nach 
hinten ziehenden Kanal (Taf. XIX Fig. 297) fortsetzt. Am Dach des 
Pharynxrudimentes eine schmale, median verlaufende, an der Ober- 
fläche chagrainirte Leiste, die sich nach hinten bis zu dem erwähnten 
Spalt fortsetzt. Zieht man den Kehldeckel ab, so erblickt man einen 
rudimentären Gaumenbogen (Taf. XIX Fig. 294), beide begrenzen 
den Zugang zu einer kleinen, blind geschlossenen Höhle, die wie in 
Fall I beschaffen ist. 

Vorderes Ohrpaar. R.: Ohrmuschel s. 0. Häutiger Gehörgang 
entwickelt, knöcherner nur im basalen Theil. Trommelfell von 8: 
5,5 mm Durchmesser. Das rechte Felsenbein ist kleiner als das linke, 
knöcherne Bogengänge äußerlich nicht sichtbar, Impressio trigemini 
flach. Blasentheil des Felsenbeines in dünner Schicht verknöchert. 
Die Paukenhöhle, gegen das Labyrinth hin noch von embryonalem 
Schleimgewebe erfüllt, enthält normal geformte Gehörknöchelchen und 
Muskeln, Antrum mast. klein, Tuba audit. und Nerven der Paukenhöhle 
vorhanden. Canalis facialis nicht oberflächlich zu schen, knöcher- 
nes Labyrinth missstaltet, das Vestibulum (Taf. XIX Fig. 30) 
erstreckt sich als ungegliederter Raum nach hinten und 
vorn, die Bogengänge fehlen, die Schnecke ist als fingerförmiger 
Fortsatz angedeutet, der nach Art eines Promontorium gegen die 
Paukenhöhle vorspringt. Lamina spiralis ossea nicht angelegt, daher 
Treppengänge nicht unterscheidbar. Der eintretende N. acusticus in- 
serirt an unregelmäßig geformten häutigen Theilen, die den beschrie- 
benen knöchernen Raum erfüllen und in welchen ich vergebens irgend 
welche normal gestaltete Abschnitte des membranösen Labyrinthes 
darzustellen versuchte. Ductus endolymphaticus vorhanden. 

Der mittlere Abschnitt des Raumes stimmt in Größe und Form 
mit dem Vestibulum der linken Seite überein, ebenso das Vorhof- 
fenster. Schneckenfenster und Ductus perilymphaticus fehlen. 

L.: vorderer knöcherner Bogengang und obere Hälfte des hinteren 
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vorspringend, Fossa subarcuata groß und flach, Paukenhöhle größer 
als rechts, Canalis Fallopii oberflächlich sichtbar. Inhalt der 
Paukenhöhle von der Norm nicht abweichend. Alle Abschnitte des 
knöchernen und membranösen Labyrinthes entwickelt, die Schnecke 
besitzt einen langen Vorhofabschnitt und 2'/. Windungen (Durchmesser 
5 mm, Höhe 4!/, mm). Alle häutigen Theile präparativ deutlich dar- 
stellbar. 

Hinteres Ohrpaar. Die beiden hinteren Felsenbeine liegen 
höher als die beiden vorderen, ihre Nerven (VII und VIII) sind ent- 
sprechend der größeren Entfernung der Pori acust. int. von der Me- 
dulla oblongata länger als die vorderen, sonst ihnen gleich. 

Äußeres Ohr 8.0. Die beiden kleinen Schuppen in eine ver- 
schmolzen, die Felsenbeine, mit den Paukenhöhlenflächen einander 
zugewendet, stehen nahe beisammen, so dass der Abstand der beiden 
Pori acust. int. nur 6 mm beträgt. Das schmale Paukenhöhlendach 
in der Mitte häutig. Vordere Bogengänge nicht äußerlich sichtbar. 
Trommelfelle fehlen. In der Ebene der Schuppe (Taf. XIX Fig. 29, 
beginnt eine röhrenförmige, von flachen Rändern begrenzte Vertiefung, 
welche 5 mm Durchmesser besitzt und annähernd kreisrund begrenzt 
ist (Taf. XIX Fig. 295). In diese setzt sich ein solider Weichtheil- 
strang fort, der an den Ohrmuscheln dort inserirt, wo die äußeren 
Gehörgänge, welche nicht vorhanden sind, beginnen sollten. Median 
in der Pauke findet sich eine vertikal verlaufende, bindegewebige 
Doppellamelle, die cranial in ein dickes Bindegewebslager übergeht, 
das sich bis unter die Dura fortsetzt. Von der kleinen pharyngealen 
Öffnung gelangt man mit der Borstensonde in einen schmalen Kanal 
(Taf. XIX Fig. 297), der sich in den von den beiden Lamellen be- 
grenzten Spalt öffnet. Der Kanal liegt tiefer als sonst die Tube 
gelegen ist: er kreuzt die Schnecke an der tiefsten Stelle der Basal- 
windung. Fossa subarcuata beiderseits flach, Hör- und Antlitznerv 
im inneren Gehörgang beiderseits in normaler Verästelung vorhanden, 
ebenso die Nerven der Trommelhöhle, die Chorda fehlt. Blasentheil 
als unpaarer Abschnitt entwickelt und wenig gebuchtet. 

Von Gehörknöchelchen nichts zu sehen. Knöchernes und mem- 
branöses Labyrinth in allen Theilen beiderseits entwickelt. Das 
Vorhoffenster fehlt, das Schneckenfenster ist vorhanden und gegen 
die Paukenhöhle von einer an das Promontorium angeschlossenen 
Knochenmasse überlagert. Der N. facialis verlässt jenseits des Ganglion 
geniculi das Felsenbein und ist auf 6 mm nach außen unten in der 
membranösen Scheidewand verlaufend darzustellen. 
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Die beiden knöchernen Schnecken liegen gegen die Paukenhöhle 
vollkommen frei (Durchmesser 6'/. mm) und setzen sich aus je einem 
5 mm langen Vorhofabschnitt und zwei Windungen zusammen. Doch 
liegen die Windungen in einer Ebene (Taf. XIX Fig. 31), so dass 
die Höhe der Schnecke der Höhe der Basalwindung gleich- 
kommt (?2mm). Die dergestalt abgeplatteten Schnecken liegen 
hart an einander, zwischen beide ist nur das membranöse 
Septum eingeschoben. 


lll. Mensch. 

21 cm SS.-Länge, weiblich (Taf. XVII Fig. 9, 10). Vorderes Ge- 
sicht zeigt keine abweichenden Bildungen. Die rechte Ohrmuschel 
besitzt einen stark entwickelten Lobulus und ebensolchen Antitragus, 
die linke ist verletzt. Median am Nacken ein Ohrmuschelpaar 
(Taf. XVII Fig. 10 Sy), dessen Konkavitäten einander zugewendet 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 3. Mensch (III). Schädeldach. Fr Stirnbein, Pa vorderes, Pp hinteres Seitenwandbein, Oc oberer 
Abschnitt der Hinterhauptschuppe, F Fonticulus major (1 : 2). 
Fig.4. Mensch (111). Hirnstamm nach Entfernung der Großhirnhemisphären (1: 2). 
Y.ZII Ventriculus lil. 


sind (Ohrbasis 16 mm, Länge 18 mm). Alle vier Muscheln zeigen 
unter einander gleiche Größe und Form. Die Fläche über dem Ohr- 
paar nach außen konvex vorragend. Der im Beginn gemeinsame 
Gehörgang wird durch ein von unten her sich erhebendes Septum 
oberflächlich unvollständig, in der Tiefe vollkommen in einen rechten 
und linken geschieden. Das Septum ragt nach außen als Wulst vor, 
der die vereinigten Tragi darstellt (Taf. XIX Fig. 33 Tr). 
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Schädeldach, in der Ansicht von oben stumpf dreieckig (Fig. 3’, 
besteht aus zwei Hinterhauptschuppen, einem getheilten vorderen Stirn- 
bein, zwei vorderen Scheitelbeinen und einem großen hinteren, die ver- 
schmolzenen Scheitelbeine darstellenden Knochen. Querdurchmesser 
9 cm, Längsdurchmesser 8,2 cm. Scheitelfontanelle von geringer Größe; 
kleine Fontanellen (Fig. 2F) nicht vorhanden. Centralnervensystem 
wie in Fall I und II. 3. Ventrikel vergrößert, Massa intermedia fehlt: 
der vergrößerte Querdurchmesser und zwei Infundibula erinnern, dass 
auch hier sich eine Doppelanlage geltend gemacht hat. 

Die beiden Großhirnhemisphären sind durch eine große Sichel 
von einander geschieden. Nach der Entfernung der Hemisphären 
kommt zunächst ein großes Tentorium zum Vorschein, das sich an 
den beiden vorderen Felsenbeinen anheftet, von seiner Mitte gehen 
zwei Blätter nach abwärts, die an den oberen Kanten der hinteren 
Felsenbeine enden. 

Schädelgruben wie in Fall I und II. Jede vordere Hälfte einer 
Kleinhirnhemisphäre ist größer als die hintere, und dementsprechend 
sind auch die hinteren Schädelgruben asymmetrisch geformt. 

J.—IV. und VI. Hirnnervenpaar nur vorn entwickelt, die übrigen 
Paare verdoppelt, und zwar derart, dass die für die Hinterseite be- 
stimmten einen geringeren Querschnitt zeigen. Die beiden hinteren 
V. Stämme vereinigen sich zu einem median gelegenen, gemeinsamen 
Ganglion, von diesem erstreckte sich etwa 1 cm nach außeu ein 
diinner Ast, der sich im Bindegewebe verlor. 

Im oberen Abschnitt gemeinsame Speiseröhre, ein vorderer und 
ein hinterer Kehlkopf, großer, unpaarer Pharyngealraum, an den sich 
vorn die Mundhöhle anschließt (es besteht eine Palatoschisis bilateralis’, 
die Zunge reicht hoch gegen die Nasenhöhle empor und liegt der 
Nasenscheidewand an. Pharynx nach hinten durch eine Höhle ge- 
schlossen (Taf. XIX Fig. 24), in deren Grund sich eine unten scharf 
umsäumte Öffnung findet, welche in die gemeinsame Trommelhöhle 
führt (Taf. XIX Fig. 247) (s. u.); die Öffnung hat 7 mm Vertikal- 
und 3 mm Horizontaldurchmesser; seitlich zwei nach oben konver- 
girende, niedrige Falten, Rudimente des Arcus pharyngo-palatinus. Vor 
der Epiglottis (Taf. XIX Fig. 32 Lp, 24) zwei tiefe Valleculae und ein 
kleines Zungenrudiment. 

Am Dach des Pharynx ein 4 mm langer Zapfen (Taf. XIX 
Fig. 24a), der von Cylinderepithel bekleidet ist, im Inneren reich- 
lich Schleimdrüsen und an seinem freien Ende einen rundlichen 
Koorpelkern enthält. 
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Vorderes Ohrpaar. Äußeres Ohr s. 0. Beide Trommelfelle 
unter einander gleich groß (9,5 : 6 mm), Promontorium stark vor- 
springend, der linke Stapes wie an der Rückseite (s. u.). Durch- 
messer der Schneckenbasis 6,5 mm. Gehörorgane sonst in allen 
Theilen normal entwickelt. Saccus endolymphaticus an allen vier 
Gehörorganen vorhanden, sein Lumen von wenigen Bindegewebs- 
fäden durchzogen, welche beide Wände mit einander verbinden. 

Hinteres Ohrpaar. Die beiden membranösen Gehörgänge 
6 mm lang. Trommelfelle neben einander gestellt, nur durch Binde- 
gewebsstränge geschieden, gleich groß (5:3 mm). Beide Annuli tymp. 
in einen breiten knöchernen Bogen, die beiden Schuppen zu einer 
verschmolzen. Die beiden Felsenbeine stoßen hart an einander, 
Prominenzen der Bogengänge stärker ausgeprägt als vorn. An den 
oberen Kanten inserirt die breite Doppellamelle der Tentoria (s. 0.). 
Über dem gemeinschaftlichen knöchernen Dach der Paukenhöhle 
ein dickes Bindegewebslager. 

Boden der Paukenhöhle durch eine Weichtheilplatte dargestellt, 
die von den Valleculae zum Annulus tymp. sich erstreckt. 

Chordae tymp. vorhanden, enden median in dem in der Nähe der 
Tensorsehnen befindlichen Bindegewebe. Die beiden durch keiner- 
lei Septum von einander getrennten (Taf. XIX Fig. 32) Trommel- 
höhlen bilden ein geräumiges Cavum. Die Gehörknöchelchen sind 
als vier Knochen entwickelt (Taf. XIX Fig. 18 a, d,r,d). Beide Steig- 
bügel sind missstaltet, der rechte 4, der linke 3 mm lang, Platte 
verkleinert, die Schenkel in schiefer Richtung der Platte aufgesetzt, 
Schenkelraum durch Knochen ansgefüllt. Die beiden langen Am- 
boBfortsätze sind zu einem Stück verschmolzen, das median 
eine halbkugelige Gelenkfläche trägt (Taf. XIX Fig. 18r,a) Die 
übrigen Theile der Amboße und die beiden Hammer bilden 
einen einzigen breiten, 7 mm langen, bilateral-symmetrisch 
gebauten Knochen. Verwachsung des Hammers mit dem AmboB 
wurde von HANNOVER (25) bei Otocephalie, von LANGER (32) in einem 
Fall von Diprosopie beobachtet. Die Hammergriffe sind kurz, Ham- 
mer-, Amboßbänder, M. stapedius und M. tensor tymp. beiderseits 
vorhanden (Taf. XIX Fig. 32). Im Bereich des Vorhoffensters einige 
membranöse Bindegewebszüge. Die Schnecken prominiren stark gegen 
die Paukenhöhle, die beiden Schneckenfenster sind auffallend groß, 
Schleimhautauskleidung überall zart. Hervorragung des horizontalen 
Bogenganges und des Can. facialis wenig sichtbar. Antrum mastoideum 
als flaches Grübchen angedeutet. Recessus epitympanicus 5 mm hoch. 
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Die in der Pauke verlaufenden Nerven beiderseits vorhanden. 
beide Ganglia geniculi, median zusammenstoßend, bilden einen 1!/, mm 
großen, flachen Knoten, von welchem die Nervi petrosi superf. maj. 
die relativ großen Querschnitt zeigen, abgehen, zwei Äste zweigen 
gegen die Hautoberfläche von demselben Ganglion ab und lassen 
sich eine Strecke weit in der Weichtheildecke der Paukenhihle 
darstellen. 

Der N. facialis giebt dort, wo er die äußere Ampulle kreuzt, 
einen starken Ast ab, der gegen das Antrum hinzieht, jedoch nicht 
bis an die Gesichtsoberfläche verfolgt werden konnte. Beide Antlitz- 
nerven treten am Foramen stylomastoideum stark verdünnt aus. Die 
Carotiden liegen unter dem Niveau der Schnecke. 

Vorhofsabschnitt der Schnecken auffallend lang, Schnecken voll- 
ständig entwickelt. Die übrigen Theile des knöchernen und des 
häutigen Labyrinthes bieten keinerlei abweichende Formen. 


IV. Mensch'). 


25 cm SS., 35 cm ganze Länge, weiblich (Taf. XVIII Fig. 11, 12), 
frontaler Schädeldurchmesser 12 cm, sagittaler 7!/, em. Schädel in 
frontaler Richtung verbreitert. Schädeldach gebildet aus zwei Hinter- 
hauptschuppen, vier Seitenwandbeinen, einem vorderen, aus zwei 
Hälften bestehenden, und einem hinteren Stirnbein, das andeu- 
tungsweise die Zusammensetzung aus zwei Hälften, deren rechte 
die kleinere ist, erkennen lässt. Scheitelfontanelle siebeneckig, von 
5:3 cm Durchmesser. Hinterhauptfontanelle in geringer Ausdehnung 
vorhanden. 

Vordere Ohrmuscheln nahezu in Frontalebene gerückt, Ohrbasis 
19, Ohrlänge 21 mm, Lidspalte 11 mm, Bulbus 14 mm lang, Cornea- 
durchmesser 7,5 mm, Orbitaeingang 18 mm. 

An der Rückseite median im Nacken ein synotisches Ohrpaar 
von 23 mm Länge und 21 mm Basis (Taf. XVIII Fig. 12 Sy). 

Beide Tragi bürzelartig verschmolzen vorragend, zwei durch ein 
Septum vollständig von einander getrennte Gehörgänge von 7 mm 
Länge. 

20 mm über dem oberen Ohrrand eine 5 mm lange, vertikal ge- 
stellte Lidspalte, die von flachen, kurz behaarten Wülstehen umgeben 
ist, keine Cilien (Taf. XVIII Fig. 12 Cy). 


1) Dieses Objekt wurde mir von Herrn Prof. WEICHSELBAUM in frischem 
Zustand überlassen; ich habe die Blutgefäße mit TeıcnmAann’scher Masse injicirt. 
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Die beiden GroBhirnhemisphären sind von der dritten unpaaren 
durch eine große Sichel getrennt. Die beiden vorderen liegen mit 
den Stirnlappen neben einander, divergiren nach hinten. An der 
Oberfläche sind die primitiven Furchen vorhanden. Der Balken fehlt. 
Die Stirnlappen sind im basalen Antheile mit einander verwachsen. 
Die hintere unpaare Hemisphäre kommt in der Größe einer der beiden 
seitlichen gleich, jede ihrer beiden Hälften entspricht einer verklei- 
nerten Hemisphäre mit fehlendem Frontallappen. In der Ebene, 
welche den Scheitellappen von dem Frontallappen sondert, sind beide 


Fig. 5. 


Mensch (1V). Astfolge der A. carot. comm. der Hinterhalsseite (1:1). Ccd Carotis comm. dextra. 

Ccs Carotis comm. sin. {y A. thyreoidea. ce Carotis ext. cé Carotis int. ra Ramus auricularis. 

o A. occipitalis. aa A. auricularis ant. ap À. auricularis post. pa A. pharyngea ascend. sm A. 
stylomastoidea, is À. temporalis superf. At Annalus mit Membrana tymp. 


Hemisphären mit einander verwachsen. Alle tibrigen Theile des 
Centralnervensystems sind vollkommen verdoppelt. Die hinteren 
Hälften der Kleinhirnhemisphären sind schmäler, dafür dicker als die 
vorderen. Ihre Symmetrieebenen schließen nach hinten einen stumpfen 
Winkel ein. Es ist ein einziger, geräumiger rautenförmiger dritter 
Ventrikel vorhanden, dessen Seitenwände von den vier Thalami optici 
gebildet werden. Die seitlich gelegenen Aquacductus cerebri Öffnen 
sich in diesen Ventrikel. Massa intermedia fehl. Das Dach des 
Ventrikels bildet die Tela chorioidea, im Boden finden sich zwei 
Infundibula. Vorn ist die Commissura ant. sichtbar, hinten fehlt sie. 


Hypophysis verdoppelt. Die beiden hinteren Thalami optiei stehen 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 43 
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knapp neben einander und sind durch eine mittlere Furche (ver- 
schmolzene Sulei hypothalamici) von einander getrennt. Entsprechend 
der vorderen Gesichtshälfte sind vordere Commissur, Columnae for- 
nicis, Fornix, Fimbria und Septum pellucidum entwickelt. Die unpaare 
Hemisphäre trägt basal eine Furche, welche durch die Vorragung 
der cyklopischen Augenhöhle erzeugt wird. In dieser Furche schlingt 
sich eine ziemlich starke Arterie als medianer Hauptstamm auf die 
Hemisphäre und giebt an dieselbe symmetrisch verlaufende Äste ab. 
Im Inneren ist ein unpaarer Ventrikel vorhanden, welcher den ver- 
schmolzenen Hinter- und Unterhörnern und Cellae mediae der beiden 
Seitenventrikel entspricht. Fimbria und Fornix vorhanden. 

Beide große Sicheln median verschmolzen und mit den Rändern 
der großen Fontanelle verwachsen. Beide Tentoria vollständig von 
einander getrennt. Saccus endol. an allen vier Felsenbeinen vor- 
handen. 

Hintere und mittlere Schädelgrube vollständig (die dem Hinter- 
gesicht zugewendeten Antheile der mittleren verkleinert), vordere 
entsprechend der cyklopischen Orbita verdoppelt. Keilbeine ver- 
doppelt. Hirnnerven des Vordergesichts normal gestaltet, hinten I. 
und IV. Paar fehlend, II.—VI. Paar ungleich schwächer als vorn, die 
übrigen den vorderen gleich. | 

An der hinteren Halsseite findet sich eine kontinuirliche, ober- 
flächliche Muskelschicht. Beide Carotides comm. gehen aus einem 
einzigen Stamm hervor, beide sind gleich stark (Fig. 5 Ccd, Ces). 
Die Carotis comm. dextra theilt sich in halber Höhe in die Carotis 
ext. und int. 


Astfolge: 
rechts: an der Theilungsstelle der Carotis comm. eine starke 
A. thyreoidea sup., 
von der Carotis ext.: 
1) A. temporalis superficialis, 
umläuft das Trommelfell und theilt sich über demselben in einen 
rechten und einen linken Ast, 
2) A. auricularis post. und ant., 
3) A. oceipitalis, 
links: Carotis int. weitaus stärker als die rechte. 
An der Theilungsstelle der Carotis comm.: A. pharyngea asc. 


Von der Carotis ext. 
1) ein dünner Ast zum Kehlkopf, 
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2) ein starker median verlaufender Ast, 
3) A. auricularis posterior, 

von ihr ein Ast, der an die untere Felsenbeinfläche tritt, 
4) A. occipitalis. 

Die Decke der cyklopischen Augenhöhle wird von den Partes 
orbitales des Stirnbeines, die Wand im Übrigen von den Keilbein- 
flügeln gebildet, seitlich je eine Fissura orbitalis sup., die Fissura 
orbit. inf. fehlt. Orbitaleingang von 18 mm Durchmesser (wie an der 
Vorderseite), der Bulbus ist 19 mm lang, zeigt 14 mm Vertikaldurch- 
messer, die Cornea 4 mm, am Bulbus ist keinerlei Verdoppelung 
nachweisbar. Der Sehnerv enthält eine einzige A. centr. retinae und 
spaltet sich im Laufe gegen das Gehirn in einen linken stärkeren und 
einen rechten schwächeren Stamm. Die unpaare Arteria ophthalmica 
ist durch eine Knochenbrücke im Bereich der For. optica von den 
Sehnerven getrennt, liegt dort tiefer als diese, verläuft sodann un- 
mittelbar unter dem Orbitaldach gegen die Oberfläche und giebt Äste 
an die Haut der Umgebung ab; bald nach ihrem Eintritt in die Orbita 
entspringt aus ihr ein gegen den Boden der Orbita verlaufendes und 
sich daselbst verästelndes Gefäß. 

Der Thränenapparat, die Mm. obliqui sup. und recti int. fehlen. 
Beide Levatores palp. seitlich gelagert, die übrigen Augenmuskeln 
verdoppelt. 

Arterien der Schädelbasis und des Gehirns: zwei A. basilares 
und vier Carotides int. formiren einen großen Circulus art. Die 
linke Carotis der Rückseite ist stärker als die rechte, sie giebt eine 
A. ophthalm. an die cyklopische Orbita ab ünd eine A. cerebri media, 
welche sich von der Basis aus auf die konvexe Fläche der Doppel- 
hemisphäre fortsetzt und sich dort, wie oben erwähnt wurde, median 
gelagert, nach beiden Seiten verzweigt. 

Beide Zungen im Bereich des Zungengrundes mit einander ver- 
wachsen. In der Mitte beide Foramina caeca unter einander ver- 
schmolzen und als 2 mm weiter, 6 mm tiefer Kanal erhalten (Taf. XIX 
Fig. 25, 35 Fc). Vordere Zunge (Taf. XIX Fig. 35 Z, 25 L) (For. caec. 
— Zungenspitze) 28, hintere 14 mm lang. Die hintere Zunge (Taf. XIX 
Fig. 35 Lp, 25 Lp) ist an ihrem Rande durch eine Furche von der Um- 
gebung geschieden, eine freie Spitze fehlt. Gegen das Hintergesicht 
ist der Pharynx als flache Grube geschlossen (Taf. XIX Fig. 35 P), 
deren Höhe tiber der Zunge und deren Breite 12 mm beträgt. In 
der Mitte der Grube eine median und vertikal gestellte spaltförmige, 
4,5 mm lange Öffnung eines in die synotische Trommelhöhle leitenden 

43* 
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Kanals (Taf. XIX Fig. 257). Zwei kleine, flache Wülste zu beiden 
Seiten des Spaltes. 

Vorn sind die Tubenöffnungen an gewöhnlicher Stelle sichtbar, die 
Uvula ist gespalten. Unterhalb der Verwachsungsstelle beider Zungen 
ein vorderer und ein hinterer Kehlkopf, gemeinsame Speiseröhre. 
Das hintere, winkelig geknickte Zungenbein reicht weit gegen die 
Oberfläche, Lig. stylohyoideum 23 mm lang. 

Vorderes Ohrpaar. Gehörgang 7 mm lang, Trommelfell 9:7 mm. 
Schläfenbeine unter einander gleich groß, an der cerebralen Fläche 
vorderer Bogengang, Commissur und obere Hälfte des hinteren Bogen: 
ganges oberflächlich kenntlich. Hammer und AmboB je 7, Stapes 
4 mm lang. Trommelhöhle (vordere und synotische) größtentheils 
noch von Schleimgewebe erfüllt. Wände, Muskeln und Nerven der 
Trommelhöhle normal gebildet. Schnecke (Durchmesser 7 mm) um- 
fasst 2'/, Windungen. Links findet sich eine Art. stapedia (Taf. XIX 
Fig. 34.S¢). Sie geht unterhalb des carotischen Kanals von der Carotis 
int. ab, durchzieht die Trommelhöhle, den Schenkelraum des Steig- 
bügels durchsetzend, tritt durch einen vor dem Hiatus spurius gele- 
genen Kanal auf die Schädelbasis über und verzweigt sich hier an 
der Innenfläche der Schuppe und am Keilbein mit einem medialen 
und einem lateralen Ast. Der erstere entsendet Zweigchen, die durch 
die Fiss. orb. sup. in die Orbita treten. Die linke Art. meningea 
media fehlt. 

Hinteres Ohrpaar. Ein knorpeliger Annulus tympanicus (6 mm 
breit, 3 mm hoch) umgiebt die beiden neben einander liegenden, nur 
durch eine bindegewebige Leiste von einander geschiedenen Trom- 
melfelle (Fig. 5: (Durchmesser 4 mm). Beide Schuppen zu einer 
vereinigt. Beide Trommelhöhlen zu einem Raum verschmolzen und 
durch ein basales, dickes Weichtheilseptum unvollkommen von ein- 
ander geschieden. Mit dem Pharynx ist die Trommelhöhle durch 
einen 18 mm langen Kanal verbunden, dessen Querschnitt dem oben 
beschriebenen Spalt gleicht. Boden der Pauke membrands, oberfläch- 
lich breit, in der Tiefe schmal, Dach knöchern, darüber zwei median 
gelegene Sinus, entsprechend den beiden Sinus petrosi superfic., die 
nach Art der Emissarien oberflächlich münden, und ein Knochen- 
balken, der die beiden in ein Stück verschmolzenen großen Keil- 
beinfltigel darstellt. Äußere Felsenbeinfläche (Taf. XIX Fig. 35) beider- 
seits gleichgestaltet, äußerer Bogengang und Canalis fac. oberflächlich 
ersichtlich. Chorda tymp. fehlt, die übrigen Nerven der Paukenhöhle 
und M. stapedius vorhanden. Beide Mm. tensores tymp. verlaufen 
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median gelagert am Dach der Pauke, ihre Sehnen divergiren in der 
Richtung ihrer Anheftungsstelle. Recessus epitymp. 5,5 mm hoch, 
Antrum mast. als flaches Grübchen entwickelt. Beide Hammer 
(Taf. XIX Fig. 19 a, 5) bilden einen bilateral symmetrisch gebauten 
Knochen von 6 mm Länge mit sattelförmiger Gelenkfläche, kolbigen 
Griffen, beide kurze Fortsätze sind gegen einander gerichtet; an der 
Innenseite sind rudimentäre Proc. foliani angedeutet und eine quere 
Leiste, an deren Enden die Sehnen beider Trommelfellspanner inse- 
riren. Beide Amboße (Taf. XIX Fig. 19c) im’ oberen Theil der 
Gelenkfläche entsprechend dem Körper mit einander verwachsen, 
7 mm lang, Proc. brevis durch starke Ligamente fixirt. Die Steig- 
bügel durch Membranen mit der Umgebung verbunden, 4 mm hoch, 
schmal, Schenkel schief an die Platte angesetzt, Schenkelraum durch 
Knochen ausgefüllt. Carotis int. tief gelagert, verläuft am unteren 
Kontour der Schnecke. Die cerebralen Flächen beider Felsenbeine, 
membranöses und knöchernes Labyrinth wie an der Vorderseite. 
Rechts tritt der N. facialis als zarter Nerv am For. stylomast. aus. 
An der linken Seite wird der N. facialis bei seinem Eintritt in 
den Can. fac. fadendtinn und ist, wie auch der Kanal, nur eine 
kleine Strecke weit zu verfolgen. Nerven der Paukenhöhle vor- 
handen, Chorda fehlend. 


V. Mensch. 


Ich konnte nur den knöchernen Schädel und die Hautbedeckung 
dieses Objektes untersuchen: SS.-Länge 25 cm (ganze Länge 35 cm), 
männlich. 

Das Vordergesicht zeigt keine abweichenden Formen, vorderes 
Ohrpaar von 16 mm Basis und 21 mm Länge, Lobulus frei. Lid- 
spalte von 11 mm Länge. 

Hinten synotische Ohrmuscheln von 20 mm Basis und 21 mm 
Länge, Lobulus angewachsen. Beide Tragi vereinigt und als kurzer 
Zapfen vorspringend, gemeinsamer Gehörgang. 

3 cm über dem oberen Insertionsende der Muscheln befindet sich 
der untere Lidwinkel zweier vertikal gestellter Augenlider, Lidspalte 
senkrecht verlaufend, 5 mm lang, geschlossen, Cilien in spärlicher 
Zahl vorhanden. Über den Lidern ein haarloser Bezirk als Stirne 
entwickelt. 

Schädel verbreitert (Höhe 8 cm, Breite 12 cm). Schädeldach 
gebildet aus vier Seitenwandbeinen, einem vorderen paarigen, einem 
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hinteren unpaaren Stirnbein, zwei Hinterhauptbeinen. Große Fonta- 
nelle von 5!/, cm querem und 4 cm sagittalem Durchmesser. Die 
beiden hinteren Schläfenbeine, in der Länge der Pyramide mit den 
vorderen übereinstimmend, sind an einander gelagert, begrenzen 
eine unpaare Trommelhöhle; Schuppen mit einander verschmolzen. 
Paukenhöhlenflächen der Felsenbeine zeigen keine abnormen For- 
men, Gehörknöchelchen vorhanden, wie in Fall VI beschaffen. Der 
Boden der synotischen Paukenhöhle knöchern, der Eingang in die 
Paukenhöhle 7 mm breit, 5 mm hoch. Trommelfelle nicht erhalten. 
Der Kanal, der vom Pharynx in die unpaare Paukenhöhle führt, 
rundlich und von 4 mm Durchmesser. 13 mm über dem oberen 
Schuppenrand eine rudimentäre Orbita von 2!/, mm Eingangsdurch- 
messer. Ihre Wände wie in Fall VI zusammengesetzt. 


VI. Mensch. 


26 cm SS.-Länge, 38 cm ganze Länge (Taf. XVIII Fig. 13, 14;, 
weiblich. Schädel stark verbreitert: frontaler Durchmesser 13 cm, 
sagittaler 9,5 cm, Höhe 9,5 cm. Vorderes Gesicht normal ent- 
wickelt, in Folge der Verbreiterung sind die Ohrmuscheln mehr nach 
vorn gerückt, beide gleich groß (Basis 23 mm, Länge 25 mm). Lid- 
spalten von 12 mm Länge. An der Rückseite (Taf. XVIII Fig. 14 Sy, 
Taf. XX Fig. 37) ein median gestelltes Ohrpaar (Basis 25 mm, 
Länge 28 mm), dessen Konkavitäten gegen einander gerichtet sind. 
Beide besitzen freie Lobuli. Beide Tragi zu einem Hicker ver- 
einigt, der Gehörgang verengt sich rasch trichterförmig und wird 
durch ein von der Basis her sich erhebendes, Knorpel enthalten- 
des Septum oberflächlich unvollständig, in der Tiefe vollständig in 
einen linken und rechten geschieden: Länge des unpaaren Ge- 
hörganges 9 mm, des paarigen 2 mm, Durchmesser des letzteren 
1!/, mm. 

3 cm nach oben vom Gehörgang findet sich ein cyklopisches 
Auge (Taf. XVIII Fig. 14 Cy). Der Bulbus wird von zwei seitlichen 
Lidern (13 mm lang) unvollständig bedeckt; während nämlich die 
Lider sich zu einem oberen Lidwinkel vereinigen, stehen ihre Enden 
nach unten in einer Distanz von 1 cm von einander ab und sind 
durch eine Hautbrücke dieser Länge verbunden. Knapp über dem 
Lidwinkel finde ich einen aus Haut bestehenden Rüssel (Taf. X VIII 
Fig. 14 E) von 19 mm Länge. Er sitzt mit schmaler Basis der Haut 
auf, an seinem freien Ende besitzt er eine Dicke von 7 mm, das 
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dort beginnende Lumen verengt sich rasch trichterfürmig und hört 
in der Tiefe von 4!/, mm auf. 

Das Schädeldach setzt sich aus einem vorderen und einem hin- 
teren Stirnbein (beide in Hälften getrennt), vier Seitenwandbeinen 
(das hintere Paar verschmälert) und zwei Hinterhauptschuppen zu- 
sammen. Die Stirn- und Seitenwandbeine begrenzen einen großen 
Fonticulus von 4,8 cm frontalem, 2,8 cm sagittalem Durchmesser. 

Centralnervensystem in allen Theilen verdoppelt und zwar der- 
art, dass im Bereich der hinteren und mittleren Schädelgrube ein 
rechts und ein links liegender Hirnstamm unterschieden werden muss. 
Cranialwärts davon, also entsprechend der mittleren und vorderen 
Schädelgrube, hat man 
durch Verbindung der bei- 
den vorderen und der bei- 
den hinteren Hälften einen 
vorderen und einen hinte- 
ren Centralnervenapparat 
der Lage nach zu unter- 
scheiden. Im Bereiche des 
Zwischen- und Mittelhirns 
sind alle vier Hälften unter 
einander verbunden und 


begrenzen einen gemeinsa- ¢ 
B t {5 . Mensch (VI). Gehirn nach Entfernung des Schädeldaches 
men groben ranieniürmigen 1.2). A vordere linke Hemisphäre. B vordere rechte 


IIL Ventrikel (Taf. XX Hemisphäre. C hintere rechte Hemisphäre. Fed Falx ce- 
Fig. 3 8). Vonähn gelan gt rebrid. Fes ee : PA ose RE fı Gyrus 
man nach rechts und links 

in die Aquaeductus cerebri. Infundibulum und Hypophyse ver- 
doppelt. 

Die beiden Kleinhirne zeigen gleiche Form: jedes ist jedoch 
bilateral asymmetrisch derart, dass die hintere Hälfte schmäler und 
dicker ist als die vordere. Die Symmetrieebenen der beiden Central- 
nervensysteme und des Doppelschädels begrenzen einen nach hinten 
geöffneten stumpfen Winkel. 

Großhirnhemisphären wie in Fall IV gebildet (Fig. 6 A, B, C). 

Ich finde zwei Tentoria, beide große Sicheln (Fig. 6 Fed, Fes) 
verschmelzen in der Medianlinie und schieben sich als eine einzige 
Platte zwischen die Stirntheile der beiden vorderen Hemisphären. 
Zwischen die beiden hinteren Hemisphären schiebt sich von der 
Schädelbasis her ein niedriges Septum. 


664 Gustav Alexander 


Hintere und. mittlere Schidelgrube ganz, vordere zum Thal 
verdoppelt, alle dem Hintergesicht entsprechenden Hälften um ein 
Geringes kleiner als die vorderen. Die vorderen Hirnnerven bieten i: 
Größe und Verlauf nichts Bemerkenswerthes. Hinten fehlt das I. und 
IV. Paar, die beiden N. optici (von etwa halbem Querschnitt der vor- 
deren) verlassen durch je ein For. optic. die median gelegene unpaare 
Orbita. Das III, V. und VI. Paar ist schwächer entwickelt als die 
vorderen. Das VII.—XII. den vorderen durchaus gleich. 

Die Arterien der Hirnbasis und die Sinus insgesammt verdoppelt, 
erstere bilden einen Circulus arteriosus. 

Im Mittelpunkte der Schädelbasis stoßen die Körper der beiden 
Sphenoide an einander, sie sind in den Processus clinoidei anti:i 
mit einander verschmolzen. An den vorn gelegenen mittleren Schädel- 
gruben ist die durch den vorderen Bogengang hervorgerufene Vor- 
wölbung beiderseits sichtbar, die beiden hinten gelegenen sind schmä- 
ler, aber tiefer als die genannten, die erwähnte Vorwölbung fehlt. 

Die hinteren Schädelgruben werden durch eine Falx minor in 
einen vorderen größeren und einen hinteren kleineren Abschnitt ge- 
theilt. Obere Hälfte des hinteren Bogenganges überall vorspringend. 
Saccus endolymphaticus an allen vier Felsenbeinen darstellbar. 

Der Abstand der beiden vorderen Pori acust. int. beträgt 40, 
der der beiden hinteren 20 mm. 

Pharynx: im vorderen Abschnitt normal gestaltet, Tubenöffnungen 
an gehöriger Stelle, es finden sich zwei, unter einander gleich ge- 
formte Kehlköpfe (vorn und hinten), an den hinteren Kehlkopf ist, 
von ihm durch die Valleculae, seitlich durch tiefe Furchen isolirt, 
ein Zungenrudiment angeschlossen (Taf. XIX Fig. 26Lp, Taf. XX 
Fig. 36 Lp). Über dem letzteren zwei nach oben konvergirende, 
wulstige Falten. Die dreieckige Öffnung (Taf. XIX Fig. 26 7) führt 
in die synotische Trommelhéhle. Wandständige Pharynxschleimhaut 
stark gerunzelt. 

Die cyklopische Orbita stimmt in Bezug auf Begrenzung und 
Inhalt vollständig mit der bei Fall IV beschriebenen, der Bulbus in 
Größe mit einem der Augäpfel des Vordergesichts überein. 

Vorderes Ohrpaar. Äußeres Ohr 8.0. Schläfenschuppen in 
die Frontalebene gertickt. Trommelfell 6,5 : 5,5 mm, Hammer von 7,5, 
Amboß von 7, Steigbügel von 4 mm Höhe. Gehörorgan in allen 
Theilen normal geformt. | 

Hinteres Ohrpaar. Äußeres Ohr s. o., Schuppen mit einander 
verschmolzen. Beide Trommelfelle liegen hart neben einander, messen 
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links 5 : 6, rechts 5,5 : 6,5 mm (Taf. XIX Fig. 17), sie sind von einem 
gemeinsamen Paukenring umgeben, der in der Mitte einen kleinen 
aufwärts gerichteten Knochenfortsatz trägt. Dieser scheidet unten, ein 
Bindegewebsstrang im Übrigen beide Paukenfelle von einander. 

Beide Felsenbeine begrenzen mit den Trommelfellen eine bi- 
lateral symmetrische Paukenhöhle, jenseits der beschriebenen drei- 
seitigen Öffnung geht die unebene Rachenschleimhaut mit scharfer 
Grenze in die glatte, zarte Paukenschleimhaut über (Taf. XX Fig. 36). 
Die Paukenhöhle ist durch ein median am Dach entspringendes, 
gegen das Trommelfell verbreitertes Septum unvollständig bilateral ge- 
schieden, dasselbe ist mit dem Hammer verbunden. Beide Schnecken 
prominent. Schneckenfenster groß, rechts durch lockeres Gewebe 
verlegt. Zum Stapes ziehen bindegewebige Membranen, welche links 
den Schenkelraum theilweise erfüllen (Taf. XX Fig. 36) Antrum 
mastoideum verhältnismäßig geräumig. Unterhalb des Stapes reich- 
lich bindegewebige Leisten. Canalis facialis und äußerer Bogengang 
in typischer Weise sichtbar. 

Die beiden Hammerköpfe, zu einem Stück (Taf. XIX Fig. 16 a,b) 
verschmolzen, tragen eine symmetrisch gestaltete Gelenkfliche. Ham- 
mergriff beiderseits plump, kurz, an seinem freien Ende noch nicht 
knöchern. Beide kurze Fortsätze, mit einander verwachsen, schließen 
mit dem dahinter gelegenen Abschnitt einen Knochenring (Taf. XIX 
Fig. 16a, «), der von Weichtheilen durchzogen ist. Die langen Fort- 
sätze rudimentär (y). An der Innenfläche ein Kamm (8) als Insertions- 
stelle der Sehnen der Paukenfellspanner und der bindegewebigen 
Scheidewand. Länge des Hammers 6 mm. 

Durch Verwachsung an der über der Gelenkfläche befindlichen 
Stelle ist ein Doppelamboß entstanden, dessen Theile normale Ge- 
staltung zeigen (Taf. XX Fig. 36). Der Crus longum zeichnet sich 
durch besondere Länge aus, ist stark geschweift. Die Epiphysis, 
von besonderer Länge, misst beiderseits 1!/ mm, zwischen sie und 
den Steigbtigel ist noch ein Weichtheilstrang eingeschaltet, Amboß- 
länge 7 mm. 

Steigbtigel: links vorderer Schenkel dicker als der hintere, rechts 
Schenkelraum von Knochen ausgefüllt, Höhe beiderseits 4 mm. 

Die Tegmina, median verbunden, sind von einer Schicht Spon- 
giosa bedeckt, an welche sich cranial die verschmolzenen großen 
Keilbeinflügel anschließen. Boden der Paukenhöhle durch eine 
Schleimhaut- und Muskelplatte gebildet, die vom Zungenrudiment 
gegen den Paukenring zieht. 
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Die in der Paukenhöhle liegenden Nerven und Muskeln vor- 
handen, beide Chordae erstrecken sich gegen das Septum, an welchem 
sie enden. 

Der N. facialis tritt am Foramen stylomastoideum verdünnt aus. 
Das knöcherne und membranöse Labyrinth in allen Theilen entwickelt, 
Fossa subarcuata 5 mm tief, rechts Commissur und oberer Abschnitt 
des hinteren Bogenganges oberflächlich sichtbar, links nicht. Vesti- 
bulum von normaler Größe, Bogengänge klein. Schneckendurch- 
messer an der Basis 6,2 mm, Höhe 21/, mm. Hömerv im inneren 
Gehörgang normal verästelt. 

Art. carotis int. und Vena jugularis vorhanden, der carotische 
Kanal verläuft im Niveau des tiefsten Theiles der Schnecke, ist also 
tiefer gelagert als sonst. 


Vil. Mensch. 


Skelett mit injieirten Arterien. 15 cm SS., 35 cm ganze Länge. 


Schädel im queren Durchmesser vergrößert (Breite 9'/,, Höhe 7, 
im sagittalen Durchmesser 6?/, cm, Orbitaeingang 15 mm) zeigt nor- 
males Relief. Schädeldach besteht aus vier Seitenwandbeinen (die 
hinteren verschmälert), einem getheilten vorderen, einem ungetheilten 
hinteren Stirnbein, zwei Hinterhauptschuppen. Vordere Fontanelle 
von den Stirn- und Seitenwandbeinen begrenzt, zwei kleine Hinter- 
hauptfontanellen. Das unpaare Stirnbein trägt keine Spuren, welche 
eine stattgefundene Verschmelzung aus zwei symmetrischen Stücken 
andeuten würden. 

Das vordere Ohrpaar bietet äußerlich keine abweichenden 
Formen. Die Trommelfelle, unter einander gleich groß, messen 
71/2 : 6 mm. 

Hinteres Ohrpaar. Zwei mit den Paukenhöhlenflächen an 
einander stoBende Schläfenbeine, Schuppen zu einer Knochenplatte 
verschmolzen. Beide Annuli bilden einen nach oben offenen Bogen 
von 10 mm Breite und 6 mm Höhe. In der Trommelhöhle ein zu 
einem Knochen verschmolzenes Hammerpaar ohne Präparation sicht- 
bar (Gestalt wie in Fall VI). Boden der Paukenhöhle in der Mitte 
aus Weichtheilen, seitlich aus Knochen gebildet. 

Die Trommelfelle von den Durchmessern der vorderen, doch 
fehlen die beiden vorderen oberen und ein Theil der vorderen unteren 
Quadranten, in welchen beide mit einander verschmolzen sind. Vom 
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Nasenrachenraum gelangt man durch eine 1,5 mm Durchmesser hal- 
tende Lücke in die unpaare Trommelhöhle. 

11 mm tiber der Mitte des Schuppenrandes eine rudimentäre 
knöcherne Orbita von 3 mm Eingangsdurchmesser. Darüber eine rauhe 
Knochenstelle, an welcher wohl der Rüssel inserirte. 

Bezüglich der arteriellen Gefäßversorgung ist zu sagen, dass an 
der hinteren Gesichtsseite zwei innere Carotiden durch einen kurzen, 
tief gelagerten, nicht von Knochen umschlossenen carotischen Kanal 
in die Schädelhöhle gelangen. Jede Wirbelsäule besitzt typisch ver- 
laufende A. vertebrales. 

Die Carotis ext. giebt an den Schädel nur zwei Äste ab: die 
verhältnismäßig starke A. auricularis posterior und die A. occipitalis. 


Vili. Mensch. 


Skelet, 15 cm SS., 26 cm ganze Länge. 

Vorn normales Gesichtsskelet, seitlich verbreitert, Schädel misst 
frontal 8 cm, sagittal 7, in der Vertikalen 6'/, cm. Vordere Schläfen- 
beine in die Frontalebene gertickt, Trommelfelle 7 : 5,5 mm. 

Schädeldach wie in Fall VI zusammengesetzt. Die große Fonta- 
nelle reicht seitlich nahezu bis zu den in geringer Ausdehnung ent- 
wickelten kleinen Fontanellen. 

An der Rückseite zwei im Schuppentheil verschmolzene Schläfen- 
beine. Beide Paukenfellringe zu einem verschmolzen, der in der 
Mitte einen aufwärts gerichteten, die Trommelfelle scheidenden Fort- 
satz trägt. Die letzteren stimmen in der Größe mit den vorderen 
überein. Median 2 cm dartiber zwei vertikal gestellte Augenlider 
von 6 mm Länge. Über dem Auge ein 13 mm langer, vertrockneter 
Rüssel. 

Vom Rachenraum aus leitet eine 3 mm große Öffnung in die 
synotische Trommelhöhle. 


IX. Mensch. 


Hautbekleidung eines Objektes von 20 cm SS., 30 cm ganzer 
Länge (weiblich). 

Schädel verbreitert (frontal 101/, cm, sagittal 10, vertikal 7,5 cm). 
Vom vorderen Antlitz nichts Besonderes zu bemerken. 

Vorderes Ohrpaar von 17 mm Basis, 19 mm Länge, wie in Fall VI 


gelagert. 
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Hinten ein synotisches Ohrpaar von der Größe der vorderen 
Ohrmuscheln und im weiteren Verhalten Fall VI gleich. 

3 cm über der Gehörgangsöffnung eine 4 mm lange vertikal ge- 
stellte, von seitlichen Wülstchen umgebene Lidspalte mit einem 
unteren Lidwinkel. Im oberen Lidwinkel inserirt ein 17 mm langer 
Hautrüssel, der an seinem freien verdickten Ende eine trichterförmige 
Vertiefung trägt. Die Länge der vorderen Lidspalten beträgt 8 mm. 


X. Kalb. 


19 cm SS., männlich (Taf. XVII Fig. 5, 6). 

An der Vorderseite normal geformter Gesichtsschädel, Obr- 
muscheln von 14 mm Basis, rechts 24, links 28 mm Länge; Lidspalte 
11 mm, Bulbi von 11 mm Durchmesser. 

An der Rückseite ein synotisches Muschelpaar von 18 mm Basis, 
von rechts 28, links 24 mm Länge. AuBerer Gehörgang als spalt- 
förmiger, median gelegener, 3 mm langer Kanal vorhanden (Taf. XVII 
Fig. 6 Sy). 

Median in der Höhe von 1 cm über dem oberen Ohrmuschelrand 
zwei vertikal gestellte Lider (Taf. XVII Fig. 6 Cy) mit oberem und 
unterem Lidwinkel, Lidspalte (5 mm lang) klaffend, seitlich Brauen- 
bogen; Lider mit langen Cilien besetzt. Augengegend flachkugelig 
prominent. Unmittelbar über dem cyklopischen Auge, etwas links 
von der Mitte, ein Rüssel (5:9 mm dick, 29 mm lang) (Taf. XVII 
Fig. 6 E), seine Insertionsfläche gleicht der Grüße seines Querschnittes, 
am freien Ende ist er schwach gehöhlt. Neben der Anheftungsstelle 
des Rüssels ein Kanal von 1!/, mm Durchmesser, der durch eine 
vertikale Hautbrücke in zwei Hälften geschieden ist. 

Der Rüssel enthält Rudimente der Nasenbeine, der knorpeligen 
Nasentheile und der Muscheln. 

Schädeldach (Fig. 7) besteht aus zwei paarigen (vorderen und 
hinteren) Stirnbeinen, zwei vorderen, zwei hinteren Seitenwandbeinen. 
Die hinteren Scheitelbeine sind verkürzt, die hinteren Stirnbeine 
stark verschmälert und mit verkleinerten Facies orbitales und Partes 
nasales versehen (Fig. 7 a). 

Kleine Fontanellen nahezu aufgehoben, große fünfeckig (frontaler 
Durchmesser 20 mm, sagittaler 8 mm), von den Stirn- und Scheitel- 
beinen begrenzt. 

Gehirn: der ganze Hirnstamm und die Großhirnhemisphären ver- 
doppelt. Die vorderen Großhirnbemisphären (Taf. XVII Fig. 7 4, B, 
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sind von einander vollständig getrennt und sind in Bezug auf Furchen. 
und Windungen normal gestaltet, Balken und Septum pellucidum 
fehlen, Fornix und Fimbria sind entwickelt. Die Mantelspalte ist 
im Bereiche der Hinterhauptlappen in stumpfem Winkel nach hinten 
geöffnet (Taf. XVII Fig. 7). Jede Hemisphäre besitzt einen Seiten- 
ventrikel. Die großen Ganglien sind vorhanden. 

Die von seitlich hinten kommenden Aquaeductus cerebri (Taf. XVII 
Fig. 8) öffnen sich in den großen III. Ventrikel, der im vorderen 
Abschnitt breit und unpaar nach hinten in zwei divergirende Schenkel 
ausgeht. Massa intermedia fehlt, Commissura anter. und Columnae 
fornicis schwach vorspringend, am 
Boden ein Infundibulum. Fig. 7. 

Hinten eine unpaare, quer a 
gelagerte Hemisphäre (Taf. XVII | 
Fig. 7 C), in welcher zwei, keine 
Stirnlappen besitzende, im Scheitel- 
lappen verschmolzene Hemisphären 0c ~ 
(die linke größer als die rechte) 
erkannt werden. In dieser ein 
gemeinschaftlicher Ventrikel: eine 
Cella media, die beiderseits in ein 
Hinter- und Unterhorn übergeht. 
Beide hinteren Thalami opt. sind 
median verschmolzen und nur Kalb (X). Schädeldach (3:4). Fra vorderes, 
durch eine Furche von einander rp hinteres Stirnbein. Pa vorderes, Pp hin- 
geschi ed en, W elche den beiden teres ste ne der 
einander zugewendeten Sulci hypo- 
thalamiei (Taf. XVII Fig. 8sm), so weit dieselben am Thalamus liegen, 
entspricht. Die Kleinhirnhemisphären sind der Masse nach sym- 
metrischh der Form nach ungleich, und zwar ist jede hintere 
Hälfte breiter und dünner als die vordere. Gefäßverhältnisse wie 
in Fall VI. 

Quer durch die Schädelhöhle erstreckt sich, die vorderen von 
den hinteren Hemisphären scheidend, eine große Sichel: median be- 
grenzen ihre beiden Platten einen Spalt und inseriren am vorderen 
bezw. hinteren Rand der großen Fontanelle. Nach vorn und hinten 
setzt sich die Falx als 1 mm hohe Leiste fort, welcher an der un- 
paaren Hemisphäre eine asymmetrisch gelegene Furche entspricht. 
Die Arachnoidea überbrückt im Stirn- und Scheitelabschnitt an den 
beiden vorderen Hemisphären die Mantelspalte. Beide Tentoria von 


Fonticulus 
major 
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einander unabhängig. Saccus endolymphaticus an allen vier Objekten 
vorhanden. 

An die beiden seitlich und etwas nach hinten gelegenen hin- 
teren Schädelgruben schließen sich nach vorn normal entwickelte 
mittlere und vordere an, nach hinten je eine mittlere, die medial 
an den hohen First (Taf. XVII Fig. 8a) grenzen, der durch die 
cyklopische Augenhöhle erzeugt wird und den einzig vorhandenen 
Abschnitt der an der Hinterseite gelegenen vorderen Schädelgruben 
darstellt. 

Vorn alle Hirnnerven vorhanden, hinten Olfactorins fehlend, 
IL.—VI. viel schwächer entwickelt als vorn, die tibrigen den vorderen 
in Stärke gleich. Die beiden fadendünnen N. optici liegen Knapp 
neben einander, Foram. optica klein und schlitzförmig. 

In der cyklopischen Orbita (dieselbe ebenso tief wie die vorderen) 
ein Bulbus von 7 mm Durchmesser, der keine Spur einer Verdopp- 
lung zeigt. Mit dem Bulbus ist ein Sehnerv verbunden, der sich nach 
2 mm langem Verlauf in zwei Stämme theilt. 

Thränendrüse in Form zweier kleiner Knoten entwickelt, der 
übrige Thränenapparat fehlt. Es finden sich verdoppelte, rudimen- 
täre Mm. obliqui sup. und recti sup., sonst die Muskeln wie in Fall IV 
beschaffen. 

Etwa in der Mitte wird das Orbitaldach von zwei Ästen des 
Ramus I. trigem. (N. nasociliares) durchbrochen, dieselben vereinigen 
sich zwischen cerebraler Fläche des Knochens und Periost zu einem 
plattgedrückten Stamm, der sich bis in den Rüssel verfolgen lässt. 

Seitlich münden die vorderen Tuben in den gemeinsamen Rachen- 
raum, vorn knöcherner Gaumen in dem den Choanen nahen Theil nicht 
geschlossen, Zunge hochliegend. Zwei Kehlkopfanlagen, Epiglottis 
enthält keinen Knorpel, Zungenbein vorhanden. Kehlköpfe nach 
innen nicht zum Rohr geschlossen (Taf. XX Fig. 39 La, Lap), jedoch 
ist der knorpelige Bestandtheil des vorderen höher und plattenfürmig. 
Hinten eine Vallecula, vor dieser ein 7 mm langes Zungenrudiment 
(Taf. XX Fig. 39 Zp) (vordere Zunge 35 mm lang), das durchaus an 
die Unterlage festgewachsen und mit Papillae filiformes und fungi- 
formes besetzt ist. Längs des Seitenrandes münden reichliche Drüsen 
mit punktförmigen Öffnungen. Tonsillen nicht angedeutet. 

Pharynx gegen die Hinterseite des Kopfes grubig geschlossen 
(Taf. XIX Fig. 27), daselbst eine 3 mm große, rundliche, unten scharf 
umsäumte Lücke, welche in die Paukenhöhle des synotischen Ohr- 
paares führt. 5 mm unterhalb der Lücke die Mitte eines nach links 
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weiter als nach rechts sich erstreckenden Gaumenbogens, dieser und 
der Kehldeckel begrenzen einen Blindsack, der durch die Zunge 
nicht vollkommen ausgefüllt wird (Taf. XIX Fig. 27 Lp). 

Zu beiden Seiten des Pharynx die beiden Halswirbelsäulen. 

Vorderes Ohrpaar. Fossa subarcuata rechts tief und groß, 
links klein. Vorderer Bogengang, obere Hälfte des hinteren Bogen- 
ganges und Kommissur äußerlich sichtbar. 

Links: Warzenfortsatz lang und schmal, Blasentheil entwickelt 
und reichlich spongiösen Knochen enthaltend, Trommelfell 71/, : 6 mm. 

Hammer misst 6 mm, AmboB 21/, mm, Steigbügel 11/, mm Länge. 
Schneckenfenster 2 mm hoch, das knöcherne Labyrinth ist mühelos 
von seiner Umgebung zu isoliren und 14 mm lang. Im Übrigen alle 
Theile normal entwickelt. 

Alle Theile des membranösen Labyrinthes vorhanden, die Schnecke 
(6 mm Durchmesser) umfasst einen Vorhofabschnitt und 3'/, äußerlich 
sichtbare Windungen. 

Rechts das ganze Schläfenbein in allen seinen Theilen um Weniges 
kleiner als links. Canalis facialis ganz geschlossen. Knöchernes 
Labyrinth 12 mm lang, die Seitenungleichheit sowohl im Vestibulum 
als in der Schnecke ausgeprägt. Die letztere, kugelig vorspringend, 
lässt keine Windungsztige äußerlich erkennen. 

An den langen Amboßschenkel schließen sich einige bindege- 
webige Stränge an. Schnecke an der Basis von 41/, mm Durch- 
messer, sie umfasst einen Vorhofabschnitt und eine Windung. Canalis 
cochlearis, im Durchschnitt rundlich, lässt keine Papilla acust. er- 
kennen. Alle übrigen Theile des membranösen Labyrinthes vor- 
handen. 

Hinteres Ohrpaar. Beide Schuppen mit einander verschmol- 
zen. Über dem kurzen, knüchernen Gehörgang eine Knochenleiste, 
entsprechend den in der Medianlinie verwachsenen Jochfortsätzen 
(Taf. XX Fig. 40). Felsenbeine neben einander gelegen, die cere- 
bralen Flächen wie an den Gehörorganen der Vorderseite beschaffen. 
Blasentheil klein, spärlich spongiös. Der unpaare Gehörgang führt 
zu einem Doppeltrommelfell, welches aus den hinteren Hälften 
zweier sich zusammensetzt und an Größe einem der vorderen gleich- 
kommt. Beide Felsenbeine begrenzen seitlich mit ihren Pauken- 
höhlenflächen eine geräumige Paukenhöhle, die außen durch das 
Trommelfell, innen bis auf die in die Höhle führende Lücke durch 
die rudimentären Gebilde der Rachenhihle geschlossen ist. An der 
Lücke geht die dieke Rachenschleimhaut mit scharfer Grenze in die 
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zarte Paukenschleimhaut über (Taf. XX Fig. 39 7). An der knöcher- 
nen Decke verlaufen die beiden Musculi tensores tympani, deren 
Sehnen nach außen divergiren. 

Vom knüchernen Boden der Paukenhöhle erhebt sich median 
ein keulenförmiger, gegen das Trommelfell gerichteter Knochenfort- 
satz. Beide Hammer zu einem 5 mm langen Stück verschmolzen, 
ebenso beide AmboBe (Taf. XIX Fig. 20 a, b,c,d). Die Verwachsungs- 
stelle der letzteren liegt am Körper und an den Gelenkflächen, so 
dass nur ein unterer Abschnitt dieser übrig bleibt, der mit dem be- 
züglichen Abschnitt des Hammers in gelenkiger Verbindung steht. 
Zwischen Steigbügelknopf und langem Fortsatz des Amboß besteht 
jederseits eine Entfernung von 2 mm, in welcher beide Knochen durch 
Bänder verbunden sind. Amboß und Steigbügel den vorderen an 
Größe gleich. Das linke Felsenbein erscheint kleiner als das rechte. 
Canalis facialis und äußerer Bogengang oberflächlich sichtbar, N. 
facialis am Foramen stylomastoideum schwächer als vorn. 

Die in der Trommelhöhle verlaufenden Nerven bis auf die 
Chorda tympani vorhanden. Schenkelraum des linken Stapes von 
Knochen erfüllt, rechter Stapes und beide Steigbügelmuskeln normal 
gebildet. 

Das linke knöcherne und membranöse Labyrinth stimmt in Form 
und Grüße mit dem vorderen rechten, das rechte mit dem vorderen 
linken vollkommen überein. 


Ich habe versucht, auf Grund der dargestellten Befunde ein die 
Synotie in umfassender Weise charakterisirendes Bild zu entwerfen. 
Aus den oben angeführten Thatsachen ist vor Allem ersichtlich, dass 
die anatomischen Befunde bei Synotie in verschiedenen Fällen bis 
zu gewissem Grade verschieden sein können, und zwar ergiebt sich 
für die einzelnen Abschnitte der Gehörorgane Folgendes: 


a. Inneres Ohr. 


Das knöcherne Labyrinth fand ich im Vestibulumtheil normal ge- 
staltet, in Bezug auf die an den cerebralen Flächen und der Paukenhöh- 
lenfläche oberflächlich sichtbaren Theile herrschen Verschiedenheiten. 
Aquaeductus vestib. immer vorhanden, ebenso das Schneckenfenster mit 
der Membrana tymp. scc., das freilich in einem Fall von besonderer 
Größe, in anderen durch vorgelagerte Knochenbälkchen äußerlich 
verkleinert angetroffen wurde. Innerer Gehörgang normal geformt. 
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Bei fehlendem Steigbügel fehlt das ovale Fenster, die Labyrinthwand 
ist dann an der betreffenden Stelle in continuo verknöchert. Bei 
hochgradiger, gegenseitiger Annäherung der Pyramiden behindern 
die beiden Schnecken gegenseitig ihre Formentwickelung, in einem 
Fall (II) glichen sie beiderseits nicht einer Helix, sondern einer 
Planorbis, im anderen entsprachen Stellen normaler Form der einen 
Abplattungen oder Konkavitäten der anderen (II, s. auch die Fälle 
LANGER’s). Die Missstaltung der Schnecke ist von einer Verkürzung 
des Rohres begleitet. 

Die Pars sup. labyr. membr., der Ductus und Saccus endolymph. 
sind normal geformt'), ebenso die Pars inf. abgesehen vom Ductus 
cochlearis, der bei Difformität der knöchernen Schnecke entsprechend 
verlagert und verkürzt erscheint. 

Der Hörnerv wird in normaler Verästelung angetroffen, er stimmt 
an Dicke meist mit dem vorderen tiberein, selten ist er dünner. »Ver- 
schmelzung« beider beschreibt LESBRE (33). 

Der N. facialis erleidet vom Ganglion geniculi an einen Faser- 
verlust, so dass er als dünner Ast das Felsenbein verlässt. In einem 
Fall (II) fehlte beiderseits, in Fall IV links das absteigende Stück 
des Canalis facialis, der Nerv erreichte die Körperoberfläche nicht. 


b. Mittelohr. 


Beide Trommelfelle sind vorhanden, neben einander gestellt und 
durch eine bindegewebige Leiste von einander getrennt, sie können 
unter geringer Verkleinerung der vorderen Quadranten die Größe der 
Trommelfelle der Vorderseite erreichen; in anderen Fällen sind sie 
erheblich kleiner (Verschmelzung zu einem einzigen Paukenfell wurde 
nicht beobachtet) oder fehlen gänzlich. Die Warzentheile sind ent- 
sprechend dem jugendlichen Zustand klein, die Blasentheile bei 
thierischen Objekten gewöhnlich schmäler als an der Vorderseite. 
Boden und Decke der Paukenhöhle können von Weichtheilen gebildet, 
theilweise oder ganz knöchern sein, und sind um so schmäler, je 
mehr beide Felsenbeine einander genähert sind. 

Die Labyrinthwand zeigt ein normales Relief, mitunter liegt die 
ganze Schnecke frei, oder es sind im Vestibulum-Abschnitt Knochen- 
auflagerungen vorhanden, wie sie bei Missbildung des Mittelohres auch 
sonst nicht selten gefunden werden. Die Gehörknöchelchen beider 


1) Als Vergleichsobjekt wurde jeweilig das vordere Ohrpaar desselben 
Objektes herangezogen. 
Archiv f. Entwickelungsmechanik. VIII. 44 
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Seiten sind mit einander verschmolzen, beide Hammer, beide AmboBe 
zu je einem Stück, oder die Hammer mit den Amboßkörpern und 
den kurzen Fortsätzen zu einem, die langen zu einem zweiten Stück. 
Beide Stücke artikuliren unter einander ‘LANGER [32] fand in einem 
Fall von Synotie bei Diprosopie beide knöchern vereinigt, in einem 
anderen gelenkig verbunden). Die Steigbtigel weisen normale oder 
abnorme Formen auf (Platte verschmälert, Schenkel wenig gebogen, 
schief an die Platte angesetzt, Schenkelraum von Knochen erfüllt). 
In manchen Fällen mangeln die Gehirknichelchen gänzlich. Der 
M. staped. an normaler Stelle, beide Trommelfellspanner verlaufen 
neben einander gelagert unter dem Dach der Pauke. Die Nerven 
der Trommelhöhle sind unverändert, ja selbst die Chorda kann vor- 
handen sein, meist fehlt sie. 

Fehlen die Gehörknöchelchen, so fehlen auch die Muskeln und 
Nerven der Paukenhöhle. Die Tuben sind als unpaarer, den Pauken- 
raum mit dem Pharynx verbindender Kanal angedeutet, von charakte- 
ristischen Elementen der Tube (vom Knorpel etc.) ist jedoch nichts vor- 
handen. Der Kanal variirt in Lichtungsweite von einigen Millimetern 
bis zu einer Enge, die das Einführen einer Borstensonde eben noch 
gestattet, besitzt gewöhnlich, die Form eines vertikal gestellten Spaltes. 
Er ist topographisch zur Schnecke tiefer als sonst die Tube gelegen 
und scheint nur selten zu fehlen. Beztiglich der Form der in den 
Pharynx leitenden Mündungsôffnung s. Fig. 22—27. Die Carotis int. 
beiderseits immer vorhanden, verläuft tiefer als in der Norm, nie über 
dem unteren Rand der Schnecke. Es handelt sich hier nicht um einen 
embryonalen Zustand (LANGER), bei welchem die Arterie noch nicht 
ins Felsenbein aufgenommen ist, sondern um eine abnorme Tief- 
lagerung des Gefäßes. 

Beide Paukenhöhlen sind zu einem gemeinsamen Raum vereinigt, 
manchmal durch ein perpendikuläres, medianes Septum ‘bindegewebig 
oder theilweise knüchern) unvollständig von einander geschieden. In 
den Fällen von Mangel der Gehörknöchelchen ist der Paukenraum 
durch die stärkere Annäherung der beiden Pyramiden an einander 
erheblich verkleinert, bei gleichzeitigem Auftreten knöcherner Bälk- 
chen im Vestibulum-Abschnitt sogar gänzlich aufgehoben. In diesen 
Fällen stoßen auch beide Schnecken an einander und sind nur durch 
das Septum getrennt. In einem Falle bestand dasselbe aus einer 
Doppellamelle; in den von derselben begrenzten Spalt mündete das 
Tubenrudiment. 

Vena jugularis und Processus styloideus (knorpelig) vorhanden. 
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c. Äußeres Ohr. 


Beide Ohrmuscheln stehen hart neben einander, sind an den 
Rändern gegenseitig verschmolzen oder an den konkaven Flächen 
flächenhaft verwachsen. Vorhandensein rudimentärer Muscheln wird 
von J. GEOFFROY, FÖRSTER und AULFELD angegeben. Beide Tragi 
sind zu einem bürzelartig vorspringenden Anhang vereinigt, in Folge 
dessen die Incisurae intertrag. verschiedene Form und Lage zeigen. 
Die Vereinigung erstreckte sich, wie die mikroskopische Untersuchung 
zeigte, in Fall IV auch auf die Knorpel zu einer Platte, in Fall I 
lagen beide Knorpelstücke durch Bindegewebe geschieden neben ein- 
ander. Der Gehörgang kann einfach oder verdoppelt sein, in beiden 
Fällen an das Trommelfell heranreichen oder nach verschieden langem 
Verlauf blind enden. Immer ist er gegentiber dem der Vorderseite 
verengt. Ohrmuschelknorpel bei normaler Ohrmuschel normal ge- 
staltet, bei fehlendem Gehörgang fehlt der Gehörgangknorpel. Auf- 
fallend ist die meist anzutreffende Verlängerung der Ohrbasis; Ohr- 
länge gewöhnlich beiderseits gleich, in Fall X, in welchem Verschie- 
denheiten bestanden, wurde Übereinstimmung mit der ungleichseitigen 
Muschel der Vorderseite bemerkt. Lobulus angewachsen oder frei. 
Beide Paukenringe sind zu einem quer vergrößerten Ring vereinigt. 
Die Abschnitte ihrer vorderen Enden, die bei gegenseitiger Annähe- 
rung zuerst zur Verschmelzung kommen müssten, fehlen oder sind 
durch eine kleine Zacke (Taf. XIX Fig. 17) angedeutet. 

Die Größe des Paukenringes variirt mit der des Trommelfelles, 
fehlt dieses, so fehlt auch er. Gleiches gilt vom Paukentheil der 
Thiere. 


Es ist nun zu untersuchen, ob diese anatomischen Befunde eine | 
Eintheilung der Synotie in verschiedene Formen oder Grade gestatten. 

Die Autoren sprechen vielfach von hochgradiger, minder hoch- 
gradiger etc. Synotie, ohne dass ausreichende Merkmale jeder Gruppe 
angegeben würden. Einmal wird das Vorkommen allein und mit 
Cyclopie, dann wieder das Verhalten der Ohrmuscheln (mit einander 
verwachsen oder neben einander stehend) als Eintheilungsgrund heran- 
gezogen. M. GEOFFROY ST. HILAIRE unterschied einerseits drei Grup- 
pen der Synotie, je nachdem die Vereinigung beider Individuen 
Rücken an Rücken, Bauch an Bauch oder Seite an Seite erfolgt sei, 
und andererseits zwei: je nachdem die die Missbildung hervorbringen- 
den Einflüsse früh oder spät einsetzen: im ersteren Fall sei ein, im 
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letzteren seien zwei Herzen vorhanden. Nur so viel scheint klar zu 
sein, dass mit fortschreitender Verdoppelung des Schädels der Grad der 
Synotie sich verringert, d. h. die Entfernung beider Felsenbeine von 
einander zunimmt und so beide, in der Formentfaltung einander 
weniger beeinflussend, sich vollständiger entwickeln. Dieser Satz 
besitzt aber, wie die Betrachtung meiner Fälle zeigt, nur ganz all- 
gemein gefasst Gültigkeit. 

Von einfacher Synotie, im Gegensatz zur Synotie mit Cyclopie, 
kann nur, wenn es sich um Charakterisirung der betreffenden Doppel- 
missbildung handelt, gesprochen werden. Zeigt doch das synotische 
Ohrpaar in Fall III (sog. einfache Synotie) dasselbe anatomische 
Verhalten wie Fälle von Synotie mit Cyclopie. Eher könnte das 
verschiedene Verhalten der Muscheln als Eintheilungsgrund aner- 
kannt werden. — Eine exakte Gruppenbildung ist bei dem 
verhältnismäßig geringen Beobachtungsmateriale und der 
Mannigfaltigkeit der Formen unmöglich. Ich möchte nur auf 
drei als typisch zu bezeichnende Arten oder Grade hinweisen: 

Typus I. Ohrmuscheln mehr oder weniger mit einander 
verschmolzen oder missstaltet, Schuppen vereinigt, ver- 
kleinert. Gehörgang blind endend, Trommelfelle, Pauken- 
ringe, Gehörknöchelchen fehlend, Paukenraum stark ver- 
kleinert oder aufgehoben, Vorhoffenster fehlend, Schnecke 
missstaltet. Tube als unpaarer dünner Kanal erhalten oder 
fehlend, Zunge auch nicht als Rudiment vorhanden. (Fall I, 
II, Fall I Langer’s, Fall II Langer’s gering abweichend, Fall 
LESBRE’s.) 

Typus IH. Ohrmuscheln neben einander stehend, Tragi, 
Schuppen mit einander verschmolzen. Gehörgang einfach 
oder verdoppelt, Annuli vereinigt, Trommelfelle von der 
Größe der vorderen oder verkleinert, Gehörknöchelchen vor- 
handen, symmetrisch verschmolzen, Muskeln und Nerven der 
Trommelhöhle entwickelt, Tubenrudiment als unpaarer Ka- 
nal vorhanden, Zunge rudimentär ausgebildet (Fall II—X'. 

Typus III. Ohrmuscheln einander genähert, Mittelohren 
von einander getrennt oder wie in Gruppe II beschaffen, 
Tuben von einander isolirt. (Hierher gehören Formen, wie sie 
bei rudimentärer Mundbildung und bei Diprosopie nicht selten be- 
obachtet werden.) 

Typus I stellt den höchsten, Typus III den untersten Grad der 
Synotie dar. 
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Wie verhält sich nun das Vorkommen der beschriebe- 
nen Grade der Synotie bei den verschiedenen Formen der 
Dicephalie mit Beziehung auf die Eingangs (pag. 643) ge- 
gebene Eintheilung? 


Syncephalie. Symotie. 
II 2 I, Il 
II 3 Il 
II 4 II 
II 1 II 
III 2 II 


Aus dieser Zusammenstellung geht ohne Weiteres hervor, dass 
eine bestimmte Relation zwischen dem Grade der Verdoppelung des 
Schädels (der Gestaltung des Gehirns, der Schädelknochen) und der 
Form der Synotie nicht besteht (eine solche wird beispielsweise 
zwischen Cyclopie und vorderen Hirnbläschen angenommen [SERRES, 
49, PHIsaLix, 44). 


Es ist bekannt, dass Doppelmissbildungen häufig mit sonstigen 
Entwickelungsabnormitäten behaftet sind, welche nicht als direktes 
Ergebnis der Verschmelzung angesehen werden können, wenn auch 
hier gewiss mechanische Ursachen eine Rolle spielen. In den be- 
schriebenen Fällen konnte ich unterschiedliche abweichende Bildungen 
beobachten: defekte Gaumenbildung (Fall I, II, X, siehe auch Mar- 
CHAND [35]), Lttckenbildung im Bereich des Siebbeines, unvollstän- 
diger Abschluss des Kehlkopfrohres gegen die Speiseröhre (Fall X), 
Spaltung der Uvula (Fall IV). 

Von besonderem Interesse sind aber diejenigen Abnormitäten, 
welche sich bei Synotie an den Gehörorganen der Vorderseite finden, 
und zwar in Bezug auf die Auffassung des synotischen Öhrpaares 
selbst. Finden sich nämlich vorn atypische Bildungen, die den an 
der Hinterseite gefundenen analog sind, so wird dies den Untersucher 
um so mehr abhalten, die Ursachen der am synotischen Ohr fall- 
weise auftretenden Missstaltungen ohne Weiteres in der Synotie, in 
der damit verbundenen Verlagerung oder Raumbeengung zu ver- 
muthen: 

a) Der Hohlraum des knöchernen Labyrinthes der rechten Vorder- 
seite stellt einen ungegliederten Raum dar (Fall II). Hier ist also 
unter Ausbleiben der sonst sich einstellenden Differenzirungen Ver- 
knöcherung der primordialen Labyrinthkapsel eingetreten. Die drei 
anderen Labyrinthe waren normal gestaltet. 
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b) Am linken vorderen Gehörorgan des Falles IV ‘Mensch’ ergab 
sich der seltene Befund einer Persistenz der Arteria stapedia (Taf. XIX 
Fig. 34). Die embryonale Anlage dieses Gefäßes beim Menschen ist 
durch die Untersuchungen von His (26) und SIEBENMANN (50) außer 
Zweifel gestellt. Persistenz der Arterie, wie in meinem Fall, hat 
Hyrrz (29, 30) zweimal beobachtet: das Gefäß ging in dem einen 
Fall von der A. maxillaris int., im anderen von der Carotis int. ab. 

c) (Fall X.) Die rechte Schnecke hat einen kleineren Basis- 
durchmesser, 41/, mm gegen 6 mm links, sie umfasst Vorhofsabschnitt 
und eine Windung, gegenüber Vorhofsabschnitt und 3'/, Windungen 
links, der Canalis cochlearis ist im Querschnitt rundlich, die Lam. 
spir. oss. nur im Vorhoftheil vorhanden, N. cochleae verdünnt. 
Vestibulum, Vestibuluminhalt, knöcherne und membranüse Bogen- 
gänge mit ihren Nerven normal. Das linke Gehörorgan ist normal 
geformt, und am synotischen Ohrpaar stimmt das linke mit dem 
rechten vorderen, das rechte mit dem linken vorderen in Gestalt 
und Größe überein: die Labyrinthe also, welche zu einer hinteren 
Schädelgrube gehören, oder deren Nerven demselben Rautenhirn ent- 
stammen, sind hier gleichgestaltet. 

Es ist bemerkenswerth, dass (von der Gefäßvarietät abgesehen 
gerade das innere Ohr, das sonst höchst selten missstaltet, ja bei 
hochgradig verstümmeltem äußeren und mittleren Ohr intakt gefunden 
wird, in obigen Fällen den Sitz der Missbildung darstellt. 

Die Verdoppelung des Gehirns bei den verschiedenen Formen 
der Syncephalie anlangend, kann ich die Angaben von J. GEOFFROY 
(19), FÖRSTER (17), SERRES (49) durchaus bestätigen. Es fand sich bei 


II 2 (s. pag. 644): vollkommene Verdoppelung des Nachhirns, 
des Rauten- und Mittelhirns (Fall I, I, IM). 


II 3, I 4, III 1: vollkommene Verdoppelung der eben Genannten 
und des Zwischenhirns, unvollkommene Verdoppelung der 
Großhirnhemisphären (Fall IV, VI, X). 


Was nun die letzten betrifft, so scheint in verschiedenen Fällen 
die Verdoppelung verschiedengradig zu sein. Die unpaare, hintere 
Hemisphäre wird gewöhnlich als aus Verschmelzung zweier, die 
kleiner als die vorderen gewesen wären, hervorgegangen bezeichnet 
(Rine [47° u. A). Die hintere Hemisphäre zeigt nun in meinen 
Fällen (IV, VI, X) von den Windungen des Stirnlappens keine 
Spur, ebenso fehlen beide Vorderhörner. Somit entspricht diese 
Bildung nicht der Vereinigung zweier in allen Theilen entwickelter, 
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nur verkleinerter, sondern der Verschmelzung zweier keinen Stirn- 
lappen besitzender Hemisphären oder, anders ausgedrückt, einem 
Vorderhirnbläschen, bei dem die bilaterale Theilung der Hemisphären 
und die Entwickelung des Stirntheiles unterblieben ist. 

Die Verdoppelung des Gehirns und die der Schädel- 
gruben stehen mit einander in engem Zusammenhang, wie 
ja auch normalerweise sich Hirnbläschen und Schädelgruben bei ihrer 
Entwickelung gegenseitig unmittelbar beeinflussen (Dursy, 16). 

Bei der Verdoppelung des Gehirns nach Form II 2 ist nur die 
hintere Schädelgrube verdoppelt, die übrigen sind einfach. Die mehr 
oder weniger vollständige Verdoppelung der mittleren und vorderen 
Schädelgrube ist mit der mehr oder weniger vollständig doppelten 
Entwickelung der Hemisphären verknüpft. 

Bemerkenswerth ist das Fehlen des Balkens, das ebenso von 
Rive beobachtet worden ist, der auch Defekt der vorderen Kom- 
missur fand. Das Fehlen der Massa intermedia ist bei der Gestalt- 
änderung des III. Ventrikels (Verbreiterung, Dreieck-, Rautenform) 
nicht tiberraschend. 

Endlich erinnere ich an das Verhalten der großen Sichel in 
einigen der Fälle (I, II, X), das in Bezug auf die Morphologie des 
Großhirns von Interesse ist und sich in Fall X besonders deutlich 
darbot: die große Sichel ist im vorderen Abschnitt als nur 1 mm 
hoher, flacher Streifen ausgebildet, die Arachnoidea spannt sich tiber 
beide Mantelkanten hinweg und doch ist die Mantelspalte vollständig 
entwickelt. Aus dieser Thatsache ergiebt sich, dass die An- 
nahme, es falle bei Bildung der Mantelspalte der Sichel eine 
aktive Rolle zu, ebenso unrichtig ist wie die, dass beide 
einander im Wachsthum in gleicher Weise beeinflussen. 

Die Bildung der Mantelspalte ist vielmehr die Folge 
der aktiven Oberflichenzunahme der Hemisphären, der 
Ausdruck des starken Wachsthums der der Medianlinie 
nachbarlich gelegenen Abschnitte unter Zurückbleiben 
der in ihr selbst gelegenen Theile. Indem in Folge dessen 
die Wachsthumsrichtungen in einer Komponente einander entgegen- 
gesetzt sind, kommt es zur Abplattung der einander zugewendcten 
Wände, ähnlich dem Mechanismus, unter welchem bei der Synotie 
die Abplattung der Gehörschnecken erfolgte. 

Näheres Eingehen auf die Synophthalmie liegt nicht im Plane 
der Arbeit. Es sei nur erwähnt, dass sich in allen drei untersuchten 
Fällen (IV, VI, X) vollständige Cyclopie, d. h. ein durchaus einfacher 
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Bulbus vorfand, was ich gegenüber der Cyclopie bei einfachen Miss- 
bildungen, bei welcher diese Form der Cyclopie nur selten gefunden 
wird (PHISALIX (441), hervorhebe. Hinsichtlich aller Einzelheiten ver- 
weise ich auf die oben gegebenen Beschreibungen selbst. 


Die Synotie entspricht einem Mechanismus der Ohrentwickelung 
bei vollkommenem (Form I) oder unvollkommenem (II) Defekt des 
Stirnfortsatzes und der Oberkieferfortsätze. Ebenso fehlt bei Form I 
der Synotie das vordere, längste Stück des Mandibularbogens, aus 
welchem der MEcKEL’sche Knorpel und der Proc. longus mallei her- 
vorgehen, es bleiben nur die hinteren Enden beider Mandibularbogen 
übrig, aus welchen Hammer und Amboß ihren Ursprung nehmen, 
median an einander treffen und sich vereinigen. Der Hyoidbogen 
ist in allen Theilen entwickelt, doch stehen seine hinteren Abschnitte 
entsprechend den Defekten des Gesichtsschädels näher beisammen 
als sonst. 

Durchaus fehlende Gehörknöchelchen (Form I) entsprechen einem 
vollständigen Defekt des Mandibularbogens und der hinteren proxi- 
malen Antheile des Hyoidbogens. 

Zieht man weiter in Betracht, dass nur die medialen Theile der 
proximalen Enden beider Bogen für die Entwickelung der Gehör- 
knöchelchen in Anspruch genommen, die lateralen aber (Ivar Bro- 
MAN, 10) im Laufe der Entwickelung isolirt und zur Bildung des 
Knorpels des äußeren Ohres verwendet werden, so zeigt die Unter- 
suchung der vorliegenden Fälle, dass beide Theile in so fern unter 
einander in Zusammenhang stehen, als bei fehlendem medialen der 
laterale zumindest Verstümmelung erleidet: bei fehlenden Gehôr- 
knöchelchen fehlt auch der äußere Gehörgang mit dem Gehörgang- 
knorpel, und die verschiedengradige Verschmelzung oder Verstiümme- 
lung der Ohrmuscheln ist mit analogen Veränderungen des Knorpels 
verbunden. 

Auffallend ist auch die Verkleinerung des Hammerkopfes an den 
Hammerstücken gegentiber den Hammerköpfen der Vorderohren. Hier 
scheint der Ossifikationsprocess von Bedeutung zu sein, indem die 
über dem Hammerkopf liegenden vereinigten Amboßkörper früher 
verknöchern als der Hammerkopf und so die vollständige Entwicke- 
lung des letzteren hindern. 

Entsprechend den Defekten der Schlundbogen, des Oberkiefer- 
und des Stirnfortsatzes sind auch die Schlundspalten, ihre Derivate 
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und die Mundhöhle nicht oder nur theilweise entwickelt. So fehlt 
die Mundhöhle, die rudimentäre Zunge entspricht in einem Fall (IV) 
(Taf. XIX Fig. 25) der ganzen Zungenanlage ohne freie Spitze, in 
anderen nur der hinteren oder der vorderen. 

Beide Sulei tubotympanici umschließen einen Paukenraum und 
einen Canalis tympanopharyngeus als Tubenrudiment, eine Tube 
im eigentlichen Wortsinn kommt nicht zur Entwickelung. 
Kommt es bei hohem Grade der Synotie auch nicht zur Anlage der 
ersten Schlundspalte, so fehlen auch diese Theile (Fall J). 

Das Vorhandensein der Chordae tymp. (Fall III, VI), welche 
dort nach Abgang vom N. facialis die synotische Trommelhöhle durch- 
zogen und im medianen Weichtheilseptum endeten, zeigt, wie das 
Verhalten des N. trigeminus der Hinterseite in Fall III, dass im 
embryonalen Zustand Nerven zur Entwickelung kommen können, 
ohne dass ihr Endorgan sich entfaltet. Am Centralnervensystem 
konnte NAEGELI (40) Analoges am Gehirn eines Cyclops beobachten, 
wo sich eine mächtige, wenn auch atypische Thalamusstrahlung bei 
rudimentärem Großhirn fand. Monakow (39) leitet dieses Verhalten 
von der großen Wachsthumsenergie dieser Theile ab und meint, dass 
die trophische Wechselbeziehung zwischen Bahn und Endverzweigung 
erst mit Eintritt der Funktion sich einstelle. Ein solches Verhalten 
eines peripheren Nerven ist aber durchaus als Ausnahme zu be- 
trachten. Der Grundsatz, dass die Existenz eines Nerven mit dem 
Vorhandensein seines Endorgans verknüpft ist, gilt in der Regel auch 
für seine Bildung am Embryo: dies zeigt das Verhalten der Augen- 
muskelnerven, der Chorda tymp. in anderen Fällen, des Trigeminus, 
dessen unterer Theil entsprechend dem Fehlen der Endausbreitung 
nicht entwickelt ist, und des N. facialis, der, in normalem Umfang 
das Gehirn verlassend, nach dem Ganglion genic. Faserverlust und 
der Verkleinerung seines Verbreitungsbezirkes entsprechende Ver- 
dtinnung aufweist. 

Vom entwickelungsmechanischen Standpunkt sehen wir in der 
Missbildung das Naturexperiment, ist dasselbe einerseits viel voll- 
ständiger als das künstliche es sein kann, so haftet ihm andererseits 
der Nachtheil an, dass wir tiber die wirksamen Komponenten viel 
weniger orientirt sind als beim künstlichen, und demgemäß alle Be- 
funde mit um so größerer Vorsicht verarbeitet werden miissen 
(Roux, 42). 

Roux (43) hat aus dem Verhalten der Doppelbildungen sein 
Gesetz der doppelten Symmetrie der Organanlagen formulirt, 
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dem zufolge jede der Doppelbildungen in allen ihren Theilen sym- 
metrisch zu einer Ebene, Hauptsymmetrieebene, angelegt ist, und 
ein Gleiches bei jeder der gebildeten Antimeren der Fall ist, so weit 
dieselben verdoppelt sind. Ebenso weist er darauf hin, dass das 
Verhalten der Organe, sich bis zur Begrenzungsfliche normal zu 
entwickeln, obgleich ihr übriges Stttck von vorn herein fehlt, auf 
eine sehr vollkommene Selbstdifferenzirung der auch nur ein- 
zelnen Organtheilen entsprechenden Keimtheile hinweist. 

Durch v. WINCKEL [52] ist neuerdings hervorgehoben worden, dass 
vor Allem äußere Ursachen als Grund von Missstaltungen angesehen 
werden müssen und, dass bei näherer Untersuchung scheinbare Ent- 
wickelungsdefekte als Atrophien in Folge äußerer Hemmung sich 
herausstellen. 

Deutlich zeigen die Missstaltungen der Schnecken, dass zumin- 
dest in dem Stadium, in welchem sie in gegenseitige (indirekte, 
durch Einschiebung des Septums) Bertthrung gerathen, beide Theil- 
stücke des Syncephalus bereits in ihrer Stellung zu einander fixirt 
sind, sei es, dass diese Stellung in der primären Lage der beiden 
Körperachsen zu einander begründet ist!), sei es, dass dieselbe sich 
später durch Wachsthumswiderstände, welche die ganze Anlage 
erfahren hat (Eihäute, Uterus), ergab. Dass im zweiten Fall me- 
chanische Momente in Betracht kommen, ist klar, dass im ersten 
ebensolche als Ursache gedacht werden missen, ist durch Ver- 
suche künstlicher Doppelmissbildungen (GERLACH [21], DARESTE [13], 
SCHULTZE [48] u. A.) bewiesen. 

Die Missstaltung der Schnecken, wie ich sie beim Schwein (Fall I' 
und beim Schaf ‘Fall II) vorgefunden habe, lässt weiter die hohe 
Wachsthumsenergie dieser Theile erkennen?). Die Raumbeengung führt 
zur Ablenkung des Schneckenrohres aus der normalen Wachsthums- 
richtung und erst in letzter Linie zur Sistirung der Entwickelung, 
so dass an die normal zur Entfaltung gekommenen Schneckentheile 
sich zunächst atypisch gelagerte anschließen und ein Defekt (Ver- 
kürzung des Schneckenrohres) auf die endliche Unmöglichkeit der 
Weiterentwickelung hinweist. Eine principielle Bedeutung kommt 


1) PANUM (42) sagt: »Unter den vielen Ursachen, welche einen lokalen Druck 
hervorbringen können, kommt hier besonders derjenige Druck in Betracht, 
welcher durch das Zusammentreffen zweier in entgegengesetzter Richtung 
wachsender Theile zu Stande kommt. Durch solchen Wachsthumsdruck kann 
Atrophie der gegen einander anwachsenden Theile eintreten. 

2) Für diese Annahme würde der Befund MITCHELL’s (38) sprechen. 
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dieser Verbildung nicht zu, und sie ist nur als Beispiel einer rein 
mechanischen Hemmungsbildung von Interesse. Eine solche Hem- 
mung wird sich naturgemäB eher bei jenen Thieren einstellen, deren 
Schnecken normalerweise weit in die Paukenhöhle vorragen. 

Die mediane Verschmelzung der (fehörknöchelchen, der Haut 
des äußeren Ohres, der Schuppen, der Annuli tympanici, des Bo- 
dens und der Decke der Paukenhöhlen entspricht der allgemein 
bei Doppelmissbildungen gefundenen Verwachsung analoger Theile. 
GEOFFROY d. Alt. (20) hat auf Grund .dieses Verhaltens ein Gesetz 
aufgestellt (loi d’affinité de soi pour soi), ohne dass, wie MARCHAND 
(35) richtig bemerkt, dadurch die Sache erklirt wire. Panum (42) 
bezeichnete das Verhalten, dass sonst getrennte Theile, zur Bertth- 
rung gekommen, mit einander verwachsen, als »homologe Aggluti- 
nation< und wies speciell auf die Ränder der Visceralbogen als 
Beispiel hin. 

Born (8, 9) hat durch seine Verwachsungsversuche gezeigt, dass 
gleiche embryonale Organe der Theilstücke, wenn sie an einander 
zu liegen kommen, mit einander verwachsen, dass sie, um mit 
einander verschmelzen zu können, sogar in geeigneter Richtung 
weiter wachsen, sich verlängern, und dass die Verwachsung bei 
den meisten durch das specifische Gewebe des betreffenden Organs 
erfolge, in der Weise, dass die einzelnen Gewebsarten in einander 
übergehen. Born denkt dabei an eine gegenseitige chemotaktische 
Wirkung. 

Was nun die Verschmelzung des Hammers mit dem Hammer, 
des Amboßes mit dem Amboß anlangt, so meint Marcuanp (35): »Für 
die Verschmelzung gleichartiger Skeletabschnitte liegt eine innere 
Nothwendigkeit nicht vor.< Sie trete nur ein, »wenn die anfäng- 
lichen Lageverhältnisse der einander entsprechenden Theile diese 
‘Verwachsung begünstigen«. 

Verschmelzung der Trommelfelle konnte ich in keinem 
Falle konstatiren, hier wird die Verbindung immer durch 
einen bindegewebigen Streifen, eine Narbe, hergestellt. 
Ein ähnliches Verhalten zeigte die Chorda dorsalis bei den Ver- 
wachsungsversuchen Born’s. Während nämlich sonst die gleichen 
Gewebe, die sich an der Schnittfläche trafen, ohne Narbe mit ein- 
ander verwuchsen, in einander übergingen, verbanden sich beide 
Chordae dorsales in der Regel durch Narbengewebe. NussBAuMm (8) 
will dieses Verhalten damit erklären, dass das archaistische Chorda- 
gewebe einer Regeneration nicht fähig sei, und daher die Theile 
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durch Narbengewebe sich verbinden. Welche Ursachen die geringe 
Regenerationsfähigkeit des Trommelfells bedingen, ist nicht bekannt, 
vielleicht wird es mir gelingen, durch experimentelle Studien der 
Lösung dieser Frage näher zu kommen. 


Zum Schlusse sage ich Herrn Professor A. WEICHSELBAUM und 


Herrn Prosektor, Regiments-Arzt Dr. A. Broscu, die mir in liebens- 
würdigster Weise Material zu obiger Untersuchung tiberließen, so- 
wie Herrn Dr. S. Stiassny für die Herstellung der Photographien 
besten Dank. 


[| 
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Erklärung der Abbildungen. 


Buchstabenerklärung. 
Aqu Aquaeductus cerebri, P Pharynx, 
Cy  cyklopisches Auge, Pr  Promontorium, 
Cv Halswirbelsäule, Re Ramulus (Nervus) cochleae, 
E Rüssel, S Stapes, 
Fe For. caecum linguae, Sph Körper der Keilbeine, 
Feo Fenestra cochleae, Sy  synotisches Ohrpaar, 
I Incus, T Kanal, der die synotische Trom- 
L vordere Zunge, melhühle mit dem Pharynx 
La  vorderer Kehlkopf, verbindet (Tubenrudiment), 
Lap hinterer Kehlkopf, Te  Decke der synotischen Trommel- 
Ip hintere Zunge, höhle, 
Ist Lig. stylohyoideum, To  Thalamus opticus, 
Mst Musc. stapedius, Tr Tragus, 
Mt Membr. tymp., Tt  Tentorium cerebelli, 
Mit Musc. tensor tymp., Ty  Trommelhühle, 
O Osophagus, Viry Ventriculus III. 

Tafel XVII. 

Fig. 1. Schwein (I). Vorderansicht, 1:4. 


Fig. 2. Schwein (I). 
Fig. 3. Schaf (II). 


Riickansicht, 1 : 3. 
Vorderansicht, 1:4. 
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Fig. 4 Schaf (I). Rückansicht, 1 : 4. 

Fig. 5. Kalb (X). Vorderansicht, 1 : 5. 

Fig. 6. Kalb (X). Rückansicht, 1:5. 

Fig. 7. Kalb (X). Gehirn nach Entfernung des Schädeldaches (1:1). A vordere 
r. Hemisphäre, B vordere l. Hemisphäre, C hintere Hemisphäre, Fe Fiss. 
coronalis, Fd Fiss. diagonalis, Fecl Fiss. ectolateralis, Fen? Fiss. ento- 
lateralis, Fl Fiss. lateralis, Fs Fiss. Sylvii, Fss Fiss. suprasylvia, su 
sagittale Furche, entsprechend einer rudimentären Sichel. 

Fig.8. Kalb (X). Hirnstamm in situ nach Entfernung der Hemisphären (1 : 1,5). 
a cerebrale Wand der cyklopischen Orbita, Cebl Cerebellum, Cgx Corpora 
quadrigemina, sm Sulcus hypothalamicus (Monroi). 

Fig. 9. Mensch (III). Vorderansicht, 1 : 4. 

Fig. 10. Mensch (III). Rückansicht, 1: 4. 

Tafel XVIII. 

Fig. 11. Mensch (IV). Vorderansicht, 1:5. 

Fig. 12. Mensch (IV). Rückansicht, 1:5. 

Fig. 13. Mensch (VI). Vorderansicht, 1 : 5. 

Fig. 14. Mensch (VI). Rückansicht, 1:5. 

Fig. 15. Schaf (II). Schädelbasis nach Entfernung des Gehirns (1:1). a Decke 
der synotischen Trommelhöhle, 6 in die Nasenhöhle führender Defekt der 
Siebplatte, Hyp Hypophysis, Mo Medulla oblongata, I N. opticus. 

Tafel XTX. 

Fig. 16. Mensch (VI). Hammer (2,5: 1). a Außenseite, 5 Innenseite. 

Fig. 17. Mensch (VI). Trommelfelle des synotischen Ohrpaares, 1:1. 

Fig. 18. Mensch (Ill. Hammer-Amboß-Stlick. a von außen, 5 von innen (2: 1), 
e Amboßstück (3:1), d Steigbügel (3 : 1). 

Fig. 19. Mensch (IV) Hammer (2:1). a von außen, 5 von innen, c Am- 
boße (2,5 : 1). 

Fig. 20. Kalb (X). Hammer (3 : 1). a von außen, 5 von innen, c von der Seite, 
d Amboße (2:1). 

Fig. 21. Schwein (I). Vertikaler Achsenschnitt durch die synotischen Schnecken 
(5:1). Cd Cochlea d., Cs Cochlea s., Se Septum tymp. 

Fig. 22. Schwein (I). Frontalschnitt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1:1). Epiglottis abwärts gezogen, so dass die vor derselben 
befindliche Höhle sichtbar ist. Ap Arcus pharyngo-palatinus. 

Fig. 23. Schaf (II). Frontalschnitt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1 : 1). 

Fig. 24 Mensch (III). Frontalschnittt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1: 1). 

Fig. 25. Mensch (IV). Frontalschnitt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1 : 1). 

Fig. 26. Mensch (VI). Frontalschnitt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1 : 1). 

Fig. 27. Kalb (X). Frontalschnitt durch den Pharynx, Ansicht des hinteren 
Abschnittes (1: 1). 

Fig. 28. Schwein (I). Medianer Sagittalschnitt durch die synotische Trommel- 


höhle, Pharynx und Larynx, Ansicht der Seitenwände der Trommelhihle 
(a rechte, à linke Seitenwand) (1 : 1). 
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Fig. 29. Schaf (II). Medianer Sagittalschnitt durch die synotische Trommel- 
höhle, Pharynx und Larynx, 1. Seite (1:1). 

Fig. 30. Schaf (I. Hohlraum der Labyrinthkapsel des r. Felsenbeines der 
Vorderseite (Paraffinausguss) (1 : 1). 

Fig. 31. Schaf (II). Vertikaler Achsenschnitt durch die 1. Schnecke des synoti- 
schen Ohrpaares (Schnittrichtung Fig. 29a) (6:1). In der Basalwindung 
ein die Scala tymp. durchziehender Bindegewebsfaden. 

Fig. 32. Mensch (III). Medianer Sagittalschnitt durch die synotische Trommel- 
höhle, Pharynx und Larynx (1,5 : 1), rechte Seite. 

Fig. 33. Mensch (III). Synotische Muscheln (1 : 1). 

Fig. 34. Mensch (IV). Vorderes 1. Felsenbein mit persistirender Art. stapedis 
(1:1): Cs Carotisint., St Art. stapedia, Ro Ramus orbitalis art. staped., 
Rm Ramus meningeus art. staped. 

Fig. 35. Mensch (IV). Schnitt wie in Fig. 32, 1. Seite (1:1). Hy Hyoid, « Fläche, 
in der beide Amboße mit einander verschmolzen Bind. 


Tafel XX. 


Fig. 36. Mensch (VI). Medianer Sagittalschnitt durch die synotische Trommel- 
hühle und den Pharynx (2:1), r. Seite. « s. Fig. 35, 3 Ligg., welche den 
Amboß mit der lat. Recessus-Wand verbinden. 

Fig. 37. Mensch (VI). Synotische Muscheln (1: 1). 

Fig. 38. Mensch (VI). Boden des Ventriculus III (1:1). Ca Commissura ant 

Fig. 39. Kalb (X). Schnitt wie in Fig. 32, r. Seite (1 : 1). 

Fig. 40. Kalb (X). Synotisches Schläfenbein von außen (1:1). 2 Bulla tym- 
panica, Squ Squama temporalis, Zyg Processus zygomaticus, G äußerer 
Gehörgang. 


Warum ist die Regeneration kernloser Protoplasma- 
stücke unmöglich oder erschwert? 
Von 
Jacques Loeb. 
(From the Hull Physiological Laboratory of the University of Chicago.) 


Eingegangen am 30. März 1889. 


Es ist durch eine Reihe von Versuchen sichergestellt, dass 
Sauerstoffzufuhr für die Entwickelung von Eiern sowie für Vorgänge 
der Regeneration nöthig ist. Der Grund hierfür dürfte unter Anderem 
darin zu suchen sein, dass, wie ich in zwei früheren Aufsätzen!) 
ausgeführt habe, synthetische Processe für diese Vorgänge nöthig 
sind, und dass die Synthesen an die Sauerstoffzufuhr gebunden sind. 
Es ist nun bekannt, dass, wenn man eine Zelle in mehrere Stücke 
schneidet, nur die kernhaltigen Stücke regenerationsfähig sind, wäh- 
rend die kernlosen Stücke bald zu Grunde gehen. Man hat das so 
gedeutet, dass der Kern specifische organbildende Stoffe enthalte, die 
er an das Protoplasma abgebe. Dieser Schluss ist aber nicht bin- 
dend. Es könnte auch möglich sein, dass der Kern nur für das 
Zustandekommen der Oxydationsvorgänge nöthig sei. Mit dem Aus- 
fallen des Kerns würde dann auch eine Hemmung oder Herab- 
setzung der Oxydationsvorgänge verknüpft sein. Das müsste genügen, 
um das Zustandekommen der Regeneration kernloser Zellstücke zu 
verhindern. Ich will nun prüfen, in wie weit das vorliegende That- 
sachenmaterial eine solche Annahme stützt. 

Für das Zustandekommen der Oxydationen im lebenden Gewebe 
ist die Anwesenheit von katalytisch wirkenden Substanzen nöthig, 
welche entweder den atmosphärischen Sauerstoff »aktiviren« oder die 
Verbindungen in den Zellen geeignet machen, den atmosphärischen 
Sauerstoff energischer aufzunehmen. Die Mehrzahl der Forscher 


1) Assimilation and Heredity. The Monist. 1898, und: Uber den Einfluss 
von Säuren und Alkalien auf embryonale Entwickelung und Wachsthum. Archiv 
f. Entwickelungsmech. Bd. VII. 1898. 


Archir f. Entwickelungsmechanik. VIII. 45 
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nimmt an, dass der Sauerstoff in den Geweben aktivirt wird und 
dass hierbei bestimmte Stoffe katalytisch thätig sind, welche wir 
nach TRAUBE »Sauerstoffüberträger«e nennen wollen. Es ist nun 
gelungen, diese Sauerstoffüberträger aus den Zellen zu extrahiren 
und man hat zeigen können, dass in diesem Zustand die Sauerstoff- 
überträger noch im Stande sind, diejenigen Oxydationen auszuführen, 
welche für die lebende Substanz charakteristisch sind. 

Die werthvollste Entdeckung hat auf diesem Gebiete unstreitig 
SPITZER gemacht!). Er hat nämlich festgestellt, dass die in Gewebs- 
extrakten enthaltenen Substanzen, welche die Sauerstoffübertragung 
begtinstigen (Oxydationsfermente), zur Gruppe der Nucleoproteide 
gehören. Die Nucleoproteide sind typische Kernstoffe. Alle diese 
Nucleoproteide enthielten Eisen. Wir wissen, dass gerade Eisensalze 
geeignet sind, katalytisch die Oxydationen zu befördern. Es ist kein 
Grund vorhanden, zu bezweifeln, dass, was für die wässerigen Extrakte 
der Zellen gilt, auch für Nucleoproteide der lebenden Zellen gilt. 
MıcArLum hat in der Chromatinsubstanz der Zellkerne Eisen nach- 
gewiesen. Die Arbeiten von SPITZER machen es also wahrschein- 
lich, dass der Kern das Oxydationsorgan der lebenden Sub- 
stanz ist. 

Wir wollen nun zusehen, ob das Verhalten kernloser Zellstücke 
dieser Voraussetzung entspricht. VERWORN schildert die Veränderungen 
der Pseudopodien in diesen Fällen folgendermaßen. In den Pseudo- 
podien eines kernlosen Stückes von Orbitolites z. B. bilden sich 
Tröpfchen, die zum Theil zu größeren Tropfen zusammenfließen. 
Die Verbindung zwischen den einzelnen Tropfen reißt ab. »SchlieB- 
lich, nach ca. 5—7 Stunden, bildet die Centralmasse einen rundlichen 
Klumpen ohne Pseudopodien, um den eine Anzahl von kleineren und 
größeren Protoplasmakugeln, Tropfen und Spindeln umher zerstreut 
liegen?).«< VERWORN hat im Anschluss an BERTHOLD eine Theorie 
der amöboiden Bewegung aufgestellt, nach der das Ausstrecken und 
Einziehen von Pseudopodien auf Änderungen der Oberflächenspannung 
zurückgeführt wird. Voraussetzung dieser Theorie ist der flüssige 
Aggregatzustand der Pseudopodien#). Diese Voraussetzung ist eine 
physikalische Unmöglichkeit. 


1) Die Bedeutung gewisser Nucleoproteide für die oxydative Leistung der 
Zelle PrLügEr’s Archiv. Bd. 67. 1897. 

2) VERWORN, Die physiologische Bedeutung des Zellkerns. PFLÜGER's 
Archiv. Bd. 5i. 1892. 

3) Die Bewegung der lebendigen Substanz. Jena 1892. pag. 38. 


Warum ist die Regeneration kernloser Protoplasmasticke unmöglich etc.? 691 


Die Pseudopodien von Orbitolites sind nach der Zeichnung von 
VerworN Cylinder, deren Höhe wohl hundertmal größer als ihr 
Umfang ist. Solche Flüssigkeitscylinder können nicht bestehen. Es 
hat seinen guten Grund, dass der Regen in Tropfen fällt und nicht 
in Strahlen. Ist r der Radius, À die Höhe eines flüssigen Cylinders, 
so kann derselbe nur so lange existiren, als 4 = 2rx ist. Aus 
diesem Grunde allein ist die ganze VERWORN’sche Kontraktionstheorie 
falsch, worauf ich aber hier nicht näher eingehen will!). Aus diesen 
Thatsachen der Oberflächenspannung folgt, dass die Pseudopodien 
der Rhizopoden nicht flüssig sein können, sondern ein festes 
Gerüst oder eine feste Membran besitzen müssen. Sobald 
dieses feste Gerüst oder die feste Membran sich verflüssigt, muss das 
Pseudopodium den Gesetzen der Oberflächenspannung folgen und in 
Tropfen zerfallen. Das Letztere ist nun meines Erachtens der Vor- 
gang, der in kernlosen Orbitolitesstticken stattfindet. 

Ist diese Verfltissigung fester Bestandtheile ein Vorgang, der auf 
Sauerstoffmangel hindeutet? Das ist zweifellos der Fall. Ich habe 
vor 4 Jahren nachgewiesen, dass die Zellwände der Furchungszellen 
von Ctenolabrus sich verflüssigen, wenn man ihnen den Sauerstoff 
entzieht. Lässt man den Sauerstoff dann wieder zuströmen, so tritt 
von Neuem eine Bildung von Zellwänden ein?) Bupaerr hat in 
meinem Laboratorium den Nachweis geführt, dass Sauerstoffentziehung 
auch bei Infusorien zur Auflösung von Zellwänden führt und dass 
gewisse Gifte ebenso wirken3). Küune hat dieselbe Thatsache bei 
Sauerstoffmangel beobachtet‘). Die Verfltissigung der Pseudopodien 
bei Entfernung des Zellkerns, die Unfähigkeit kernloser Infusorien- 
stticke eine neue Cuticula zu bilden, entsprechen ganz der Annahme, 
dass kernlose Zellstücke sich im Zustande verringerter Oxydations- 
thätigkeit befinden. 

Ich habe diese Anschauung schon seit mehreren Jahren in meinen 
Vorlesungen vertreten und ich trug mich mit dem Gedanken, Ver- 
suche mit höherem Sauerstoffdruck an entkernten Infusorien anzu- 
stellen. Wenn meine Theorie richtig wäre, so müsste es möglich 


— 


t} Die chemotropischen Vorstellungen VERWORN's lasse ich unerwähnt, 
weil sie jeder thatsächlichen Grundlage entbehren. 

2) Untersuchungen über die physiologischen Wirkungen des Sauerstoff- 
mangels. PFLÜGER’s Archiv. Bd. 62. 1895. 

3) On the Similarity of Structural Changes Produced by Lack of Oxygen 
and Certain Poisons. The American Journal of Physiology. Vol. I. 1898. 

4) Uber die Bedeutung des Sauerstoffs für die vitale Bewegung Zeitschr. 
f. Biologie. Bd. 36. pag. 472. 1898. 
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sein, durch bessere Sauerstoffzufuhr das Leben kernloser Zellstücke 
zu verlängern. Allein es scheint mir, dass dieser Versuch schon 
ausgeführt ist. Während nämlich NussBAUM, GRUBER und VERWORN 
fanden, dass kernlose Infusorienstticke schon nach 2 Tagen zu Grunde 
gehen und nur ganz ausnahmsweise einige Tage länger leben, 
scheinen alle Botaniker, welche denselben Versuch an chlorophyll- 
haltigen Zellen (z. B. Algen) ausführten, gefunden zu haben, dass 
kernlose Zellstücke 5—6 Wochen am Leben bleiben’)! In solchen 
Zellstücken fand Assimilation statt. Mir scheint es nun, als ob die 
ungleich längere Lebensdauer kernloser Algenstücke von einer großen 
Bedeutung für die Beurtheilung der Funktion des Zellkerns sei. Bei 
der Assimilation der Kohlensäure wird bekanntlich Sauerstoff frei. 
Im Lichte sind desshalb kernlose Stücke von Algen in einem Zu- 
stande günstiger Sauerstoffversorgung im Vergleiche mit chlorophyll- 
freien kernlosen Infusorienfragmenten. 

Es scheint mir desshalb, dass alle einstweilen bekannten That- 
sachen sich natürlich der Vorstellung unterordnen, dass der Kern 
das Oxydationsorgan der lebenden Substanz sei; und dass 
kernlose Zellstücke nur desshalb nicht im Stande sind, zu 
regeneriren, weil in ihnen die Oxydationsthätigkeit auf 
ein zu geringes MaB heruntergesunken ist. Derartige Stücke 
gehen langsam an Erstickung zu Grunde. 

Die Frage nach der Bedeutung des Zellkerns für die Ent- 
wickelung und Vererbung tritt, wenn diese Ansichten richtig sind, in 
ein anderes Licht. Es geht auch nicht länger an, den lebenden 
Organismus als einen Verband einzelner Zellen anzusehen. »Unter 
dem zelligen Aufbau verstehen wir den Umstand, dass es eine be- 
stimmte, aber für verschiedene Formen und Gewebe variirende maxi- 
male Distanz des Protoplasmaelementes vom nächsten Kern geben 
muss?).<« Die Ursache hierfür können wir jetzt verstehen: Wird 
die Entfernung zu groß, so geht das betreffende Protoplasmaelement 
an Erstickung zu Grunde. Dass außerdem ein Stoffaustausch zwischen 
Protoplasma und Kern stattfindet, will ich natürlich nicht in Ab- 
rede stellen; es ist möglich oder wahrscheinlich, dass mit der oxy- 
dativen Thätigkeit die Bedeutung des Zellkerns nicht erschöpft ist. 
Es ist auch kaum nöthig noch besonders darauf hinzuweisen, dass 


1) Kress, Über den Einfluss des Kerns in der Zelle. Biologisches Central- 
blatt. Bd. VII 1888. 

2) LoEB, Einige Bemerkungen über Begriff, Geschichte und Litteratur der 
allgemeinen Physiologie. PFLÜGER's Archiv. Bd. 69. 1897. 
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ich nicht der Meinung bin, dass ohne Kern alle Oxydationsvorgänge 
im Protoplasma aufhören; es geht vielmehr aus allen Thatsachen 
hervor, dass sie nur erheblich verringert sind. 

Chicago, 15. März 1899. 


Nachtrag bei der Korrektur. 

O. ScuuLtzE!) scheint meine Arbeit »Über die physiologische 
Wirkung des Sauerstoffmangels« in einem wesentlichen Punkte miss- 
verstanden zu haben. Er behauptet nämlich Folgendes: »J. LoEB 
stellte auf Grund seiner experimentellen Arbeiten an dem sich fur- 
chenden Knochenfisch Ctenolabrus und Fundulus den Satz auf, dass 
die Eier des ersteren zur Furchung ebenso des O benöthigten, wie 
die Eier des letzteren ihn völlig entbehren könnten.< DEMOooR hatte 
behauptet, dass ohne Sauerstoff keine Furchung mehr möglich sei. 
Gegen diese zu weit gehende Behauptung wendete ich mich, indem 
ich zeigte, dass dem gleichen Sauerstoffmangel gegenüber ganz nahe- 
stehende Formen sich sehr verschieden verhalten können. Während 
Ctenolabrus-Eier sich der Behauptung Demoor’s nahezu fügen, geht 
unter den gleichen Umständen die Furchung bei Fundulus 12 Stunden 
oder länger weiter. Dass ohne Sauerstoff die Furchung schließlich 
auch bei Fundulus zum Stillstand kommt, habe ich ja in derselben 
Arbeit gezeigt. Denselben Unterschied wie in Bezug auf die Fur- 
chung fand ich auch für die Herzthätigkeit der beiden Formen. 
Das Herz des Ctenolabrus-Embryo steht bald still, wenn man ihm 
den Sauerstoff entzieht, während das Herz des Fundulus-Embryo 
unter diesen Umständen 12 Stunden weiter schlägt. Ich habe aber 
nie geglaubt oder behauptet, dass das Fundulus-Herz den Sauerstoff 
für immer entbehren könne. Wie sich in Bezug auf die Bewegung 
Übergänge finden zwischen strikten Aeroben und strikten Anaeroben, 
so glaube ich, dass das Gleiche auch für Zelltheilung und Wachs- 
thom der Fall ist. — In ScuuuLrze’s Versuchen handelt es sich 
übrigens nicht bloß um Sauerstoffmangel, sondern auch um Kohlen- 
säurevergiftung, was ihm natürlich nicht entgangen ist. Dagegen 
scheint es mir, dass er die Kohlensäurewirkung in seinen Versuchen 
unterschätzt. Ich halte es für dringend nöthig, dass man die Kohlen- 
säure beseitigt, wenn man die Wirkung des Sauerstoffmangels unter- 
suchen resp. beurtheilen will. 


1) O. SCHULTZE, Uber den Einfluss des Luftmangels auf die erste Ent- 
wickelung des Eies. Verh. d. physik.-med. Ges. Würzburg. 1899. 
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BENEKE, Dr. R., Prosektor, Braunschweig, Über freies Wachsthum 
metastatischer Geschwulstelemente in serösen Höhlen. Deutsches 
Archiv f. klin. Medicin. Bd. 64. pag. 237—265. 1899. 


Für das Verständnis der Entwickelung von Geschwulstzellen und des 
Gesammtaufbaues der Tumoren ist es von besonderem Werth, das Wachsthum 
isolirter Geschwulstzellen unter Umständen zu verfolgen, welche das Eingreifen 
der normalen Gewebselemente in den Entwickelungsgang der Geschwulst und 
speciell etwaige räumliche Wachsthumsbeschrinkungen möglichst ausschließen. 
Ein derartiges Vorkommnis gehört zu den größten Seltenheiten, denn in den 
allermeisten Fällen stehen die wuchernden Geschwulstelemente von dem ersten 
Augenblick ihrer Entwickelung an in innigster Beziehung zu den anliegenden 
physiologischen Gewebselementen, aus denen sie ja ihre Nahrung im Wesent- 
lichen beziehen. Verf. hatte Gelegenheit, das isolirte Wachsthum von Carci- 
nomzellen zu beobachten, welche von einem Magenkrebs stammten und 
metastatisch in die linke Pleura gelangt waren; gleichzeitig hatten sich sehr 
zahlreiche Metastasen in der Leber und den Lungen entwickelt. Die letzteren 
boten histologisch das gewöhnliche Bild der Drüsenkrebsmetastase, wie es 
auch schon im Primärtumor vorbildlich entwickelt war, nämlich sehr dichtge- 
legene Krebszapfen, welche bei einer gewissen Größe regelmäßig ein centrales 
Lumen erkennen ließen. Zwischen diesen Zapfen war überall ein zartes Stroma 
mit dünnwandigen Gefäßen entwickelt. Die Krebsmassen drängten sich sehr 
dicht innerhalb der physiologischen Gewebé, jeder einzelne Zapfen war offenbar 
durch den gegenseitigen Wachsthumsdruck in seiner Entwickelung mehr oder 
weniger gehemmt. Nur an einer Stelle waren reichlichere Tumormassen in das 
offene Lumen der Vena hepatica eingedrungen und hatten sich, nur durch 
geringe Thrombusmassen gehalten, hier derartig ungehemmt entwickelt, dass 
bereits blasenfürmige Bildungen zu Stande gekommen waren. 

Gegenüber diesen gewöhnlichen Metastasenformen tiberraschte nun inner- 
halb des Pleurasackes, welcher ein mäßiges Quantum von fitissigem Transsudat 
enthielt, eine große Menge durchscheinender bis erbsengroßer Bläs- 
chen, welche vollkommen frei in der Flüssigkeit schwammen. Nirgends war 
an der Pleuraoberfläche, welche von soliden Metastasen dicht durchsetzt war, 
eine Andeutung solcher Blasenbildungen erkennbar, doch war aus der eigen- 
thümlich kraterförmigen Gestalt mancher dieser Metastasen mit einiger Sicher- 
heit zu schließen, dass reichliche Geschwulstzellen in die Pleurahöhle frei 
hineingelangt sein müssten. Auf diesem Wege offenbar waren die Blasen ent- 
standen, welche sich mikroskopisch sämmtlich gleichgebaut erwiesen. Sie be- 
standen aus einer 10—15schichtigen Krebszellenlage, welche mit glatter Linie 
das Lumen begrenzte, welches seinerseits mit Flüssigkeit, in welcher einige 
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Zelltrümmer und Leukocyten schwammen, gefüllt war. Unzweifelhaft war dieses 
Lumen nicht durch Nekrose oder Auflösung central gelegener Zellen entstanden. 
Es konnte sich also nur um eine specifische Wachsthumsform der Epithelzellen 
handeln, welche sich auf Grund ihrer altruistischen Beziehungen auch bei dem 
vollkommen unbeschränkten Wachsthum derartig gestaltet hatten, dass die 
Form eines Drüsenlumens in Gestalt einer Kugelblase sich entwickelt hatte. 
Die Bildungen glichen demgemäß in hohem Maße dem Blastulastadium des 
Embryo, für dessen Entwickelung offenbar nicht nur die physiologische Noth- 
wendigkeit der Ernährung, der Sauerstoffaufnahme (0. HerTwIG), sondern be- 
sonders die gegenseitigen Beziehungen der Zellen zu einander in Bezug auf 
ihre räumliche Lagerung maßgebend sind. 

Die Gestaltung unserer Blasen ist jedenfalls in hohem Maße, wenn nicht 
ausschließlich, durch die ererbten immanenten, gestaltenden Eigenschaften der 
sie zusammensetzenden Zellen bedingt und somit wesentlich als Selbst- 
differenzirung im Sinne Roux's aufzufassen. 

Für die Biologie der Geschwulstzellen lehrt diese Beobachtung, dass die 
Wachsthumsbeziehungen der Zellen zu einander auch in den Stadien stärkster 
maligner Degeneration (Blastomatosis, KLEBS) noch gut erhalten sind, dass sie 
aber zu den fundamentalsten Eigenschaften der lebenden Zellen gehören müssen, 
welche noch bestehen bleiben, wenn andere funktionelle Fähigkeiten, welche 
den physiologischen Zellen zukommen, längst verschwunden sind. 

Als Analogon für diese Beobachtung zeigte ein kleinzelliges Rund- 
zellensarkom des Oberschenkels Peritonealmetastasen von ganz anderer 
Gestaltung. Die Metastase bestand aus einer vollkommen gleichmäßigen eiter- 
ähnlichen Flüssigkeit, welche ausschließlich Sarkomzellen vom Charakter der 
Lymphoidzellen enthielt. Unzweifelhaft war diese Entwickelungsform der Meta- 
stase ebenso wie der infiltrirende Charakter der im Gewebe sitzenden Metastasen 
der Ausdruck für die den Lymphoidzellen zukommende große Selbständigkeit, 
welche irgend eine altruistische Wachsthumsbeziehung der Nachbarzellen auch 
unter physiologischen Umständen nicht erkennen lässt. 

Eine Art Mittelstufe bildete endlich eine dritte Beobachtung eines Pig- 
mentsarkoms, dessen Pleurametastasen gleichfalls zum Theil als frei- 
schwimmende Zellmassen in einem Flüssigkeitserguss nachweisbar waren. In 
diesem Fall waren die Zellen zum Theil frei, zum Theil zu kurzen, plumpen, 
unvollkommenen Verbänden durch Zellausläufer gruppirt. Verf. sieht in diesem 
Verhältnis den Ausdruck für die physiologische Stellung der Pigmentzellen 
der Haut, welche eine Art Mittelglied zwischen großen Wanderzellen (Leuko- 
cytoiden, MARCHAND) und sogenannten fixen Bindegewebszellen darstellen. 


Druck von Breitkopf & Härtel in Leipzig. 
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